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ZusammenfassungSturmfluten und deren möglichen Auswirkungen stellen für die niedrig gelegenen, zum großenTeil durch Deiche geschützten Regionen der deutschen Nordseeküste eine ständige Bedrohungdar. Obwohl sich das Windklima in der jüngsten Vergangenheit nicht systematisch veränderthat, laufen allein durch den Anstieg des mittleren Meeresspiegels Sturmfluten unter ansonstengleichen Wetterbedingungen heute höher auf, als noch vor etwa 100 Jahren. Mögliche zukünftigeÄnderungen sind nach wie vor mit zum Teil erheblichen Unsicherheiten verbunden.Die Verantwortlichen im Küsten- und Katastrophenschutz sehen sich heute mit der Herausfor-derung konfrontiert, Vorsorge und Risikomanagement robust und nachhaltig an solche unsiche-ren Veränderungen anzupassen. Während die Analysen historischer Daten und von Klimapro-jektionen hilfreiche Aussagen in Form von Veränderungen statistischer Parameter liefern, er-möglichen sie jedoch keine Aussagen über die für das Risikomanagement wichtigen Ereignissemit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit aber potentiell hohen Auswirkungen.Das Projekt EXTREMENESS hatte es sich deshalb zum Ziel gesetzt, solche extrem unwahrschein-lichen aber physikalisch noch plausiblen Nordseesturmfluten zu identifizieren, zu beschreibenund deren potentiellen Auswirkungen zu untersuchen.Die Abschätzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten schwerer Sturmfluten sowie möglicher Än-derungen im Zuge des anthropogenen Klimawandels sind für den Küstenschutz in der Deut-schen Bucht sowie in den angrenzenden Ästuaren von z. B. Elbe und Ems mit den HafenstädtenHamburg und Emden von großer Bedeutung. Im Gegensatz zu bisher existierenden Untersu-chungen, die sich typischerweise mit hohen Perzentilen oder Wiederkehrwerten und derenÄnderungen beschäftigen, werden im Projekt EXTREMENESS Ereignisse untersucht, die extremselten und höchst unwahrscheinlich, aber potentiell mit extremen Konsequenzen verbundensind. Zu diesem Zweck werden zunächst verschiedene Methoden genutzt, um aus einer Vielzahlexistierender Beobachtungsdaten, Reanalysen und Klimaszenarienrechnungen extreme Sturm-flutereignisse und die zugehörigen meteorologischen Bedingungen zu identifizieren(EXTREMENESS-A und EXTREMENESS-B). Anschließend wird in EXTREMENESS-C mithilfe vonModellstudien für die Deutsche Bucht und die Ästuare von Ems (Fokusregion) und Elbe (Ver-gleichsregion) untersucht, inwieweit diese Ereignisse innerhalb physikalisch plausibler Grenzenzu noch extremeren Sturmfluten führen können. Als mögliche Verstärkung der extremen Sturm-fluten werden der Einfluss einer Erhöhung des Abflusses aus dem Binnenbereich sowie dieBedeutung eines Meeresspiegelanstieges von 50 cm bzw. 100 cm in der Nordsee untersucht. DieAnalyse des Sturmflutscheitelwasserstandes in der Deutschen Bucht und entlang der Ästuarevon Ems und Elbe erlaubt die Abgrenzung der Einflussbereiche von Meeresspiegelanstieg undAbfluss für die Höhe der Sturmflutscheitelwasserstände. Die Ergebnisse aus diesen Unter-suchungen dienen in EXTREMENESS-D und EXTREMENESS-E für die Region Emden zur Ab-schätzung der Auswirkungen auf den Küstenschutz und das Küstenschutzmanagement.
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Bild 14: Simulierte (rot) und gemessene (schwarz) Wasserstände für ausgewählte Pegelin der Elbe für einen Ausschnitt des Validierungszeitraums. Oben: Cuxhaven.Mitte: Glückstadt. Unten: St. Pauli 18Bild 15: Wasserstandszeitreihe bei Emden (Ems) für die Referenzflut REF. Dargestelltsind die Messung (rosa) und simulierte Szenarien ohne Meeresspiegelanstieg(schwarz), mit 50 cm Meeresspiegelanstieg (rot) und mit 100 cm Meeres-spiegelanstieg (blau) für den gemessenen Abfluss (durchgezogene Linien) undeinen konstanten Abfluss von 1200 m3s-1 (gestrichelte Linien). Bei allen dar-gestellten Szenarien ist das Ems-Sperrwerk offen. In der Messung ist derEinfluss des gesteuerten Ems-Sperrwerkes enthalten. 22Bild 16: Wasserstandszeitreihe bei Emden (Ems) für die hohe Flut EH. Dargestellt sinddie simulierten Szenarien ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz), mit 50 cmMeeresspiegelanstieg (rot) und mit 100 cm Meeresspiegelanstieg (blau) füreinen konstanten Abfluss von 80m3s-1 (durchgezogene Linien) und einenkonstanten Abfluss von 1200 m3s-1 (gestrichelte Linien). Bei allen dargestelltenSzenarien ist das Ems-Sperrwerk offen. 23Bild 17: Wasserstandszeitreihe bei Emden (Ems) für die lange Flut EL und die Sturm-flutserie EC. Dargestellt sind die simulierten Szenarien ohne Meeresspiegel-anstieg (schwarz), mit 50 cm Meeresspiegelanstieg (rot) und mit 100 cmMeeresspiegelanstieg (blau) für einen konstanten Abfluss von 80m3s-1 (durch-gezogene Linien) und einen konstanten Abfluss von 1200 m3s-1 (gestrichelteLinien). Bei allen dargestellten Szenarien ist das Ems-Sperrwerk offen. 24Bild 18: Ems: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) für ein Szenario der Referenzflut REFmit gemessenen Abfluss (32 m3s-1) und ohne Meeresspiegelanstieg. Für dieErmittlung des Sturmflutscheitelwasserstandes wird ein Analysefenster vom01.11.2006, 00:00 – 14:00 Uhr verwendet. Die grauen Bereiche kennzeichnendie trockengefallenen Bereiche. Das Ems-Sperrwerk ist offen. 25Bild 19: Ems: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) für ein Szenario der Referenzflut REFmit einem konstanten Abfluss von 1200 m3s-1 und ohne Meeresspiegelanstieg.Für die Ermittlung des Sturmflutscheitelwasserstandes wird ein Analysefenstervom 01.11.2006, 00:00 – 14:00 Uhr verwendet. Die grauen Bereiche kenn-zeichnen die trockengefallenen Bereiche. 26Bild 20: Em:. Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes (dHW) der ReferenzflutREF durch eine Erhöhung des Abfluss von 32 m3s-1 (gemessen) auf 1200 m3s-1(jeweils ohne Meeresspiegelanstieg und mit offenem Ems-Sperrwerk). 27Bild 21: Ems: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) entlang des Emsfahrwassers für REF(schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario mit gemessenemAbfluss/konstantem Abfluss von 80 m3s-1 (durchgezogene Linien) und mitkonstantem Abfluss von 1200 m3s-1 (gestrichelte Linien) jeweils ohneMeeresspiegelanstieg und mit offenem Ems-Sperrwerk. 28Bild 22: Ems: Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes (dHW) auf Grund eineAbflusserhöhung von gemessenen Abfluss (REF) bzw. von 80 m3s-1 (EH, EL/EC)auf 1200 m3s-1. REF ist schwarz, EH rot und EL/EC blau markiert, jeweils ohneMeeresspiegelanstieg und mit offenem Ems-Sperrwerk. 28
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Bild 23: Elbe: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) entlang des Elbefahrwassers für REF(schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario mit gemessenemAbfluss/konstantem Abfluss von 714 m3s-1 (durchgezogene Linien) und mitkonstantem Abfluss von 4080 m3s-1 (gestrichelte Linien) jeweils ohne Meeres-spiegelanstieg. 29Bild 24: Elbe: Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes (dHW) auf Grund eineAbflusserhöhung von gemessenen Abfluss (REF) bzw. von 714 m3s-1 (EH,EL/EC) auf 4080 m3s-1. REF ist schwarz, EH rot und EL/EC blau markiert,jeweils ohne Meeresspiegelanstieg. 29Bild 25: Ems: Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes (THW) relativ zu Ems-Kilometer 107 für die Referenzflut REF (schwarz), die hohe Flut EH (rot) unddie lange Flut/Sturmflutserie EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario mit ge-messenem Abfluss/ konstantem Abfluss von 80 m3s-1 (durchgezogene Linien)und mit konstantem Abfluss von 1200 m3s-1 (gestrichelte Linien). Die Szenarienhaben keinen Meeresspiegelanstieg und das Ems-Sperrwerk ist offen. 30Bild 26: Elbe: Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes (THW) relativ zu Elbe-Kilometer 758 für die Referenzflut REF (schwarz), die hohe Flut EH (rot) unddie lange Flut/Sturmflutserie EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario mit ge-messenem Abfluss/ konstantem Abfluss von 714 m3s-1 (durchgezogene Linien)und mit konstantem Abfluss von 4080 m3s-1 (gestrichelte Linien). Die Szenarienhaben keinen Meeresspiegelanstieg. 31Bild 27: Ems: Sturmflutscheitelwasserständes für ein Szenario der Referenzflut REF mitdem gemessenen Abfluss und einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm. Für dieErmittlung des Sturmflutscheitelwasserstandes wurde ein Analysefenster vom01.11.2006, 00:00 – 14:00 Uhr verwendet. Die grauen Bereiche kennzeichnendie trockenfallenden Bereiche. Das Ems-Sperrwerk ist offen. 33Bild 28: Ems: Sturmflutscheitelwasserstände für ein Szenario der Referenzflut REF mitdem gemessenen Abfluss und einem Meeresspiegelanstieg von 100 cm. Für dieErmittlung des Sturmflutscheitelwasserstandes wurde ein Analysefenster vom01.11.2006, 00:00 – 14:00 Uhr verwendet. Die grauen Bereiche kennzeichnendie trockenfallenden Bereiche. Das Ems-Sperrwerk ist offen. 34Bild 29: Ems: Differenzen der Sturmflutscheitelwasserstände zwischen einem Szenariomit einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm und einem Szenario ohne Meeres-spiegelanstieg der Referenzflut REF. Es wurde der gemessene Abfluss ver-wendet und das Ems-Sperrwerk ist offen. 35Bild 30: Ems: Differenzen der Sturmflutscheitelwasserstände zwischen einem Szenariomit einem Meeresspiegelanstieg von 100 cm und einem Szenario ohne Meeres-spiegelanstieg der Referenzflut REF. Es wurde der gemessene Abfluss ver-wendet und das Ems-Sperrwerk ist offen. 36Bild 31: Ems: Sturmflutscheitelwasserstände entlang des Emsfahrwassers für REF(schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario ohne Meeres-spiegelanstieg (durchgezogene Linie), mit 50 cm Meeresspiegelanstieg(gepunktet) und mit 100 cm Meeresspiegelanstieg (gestrichelt). Es wird der
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gemessene Abfluss/ein konstanter Abfluss von 80 m3s-1 verwendet und dasEms-Sperrwerk ist offen. 37Bild 32: Ems: Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes auf Grund eines Meeres-spiegelanstieges von 50 cm Meeresspiegelanstieg (durchgezogene Linie) bzw.100 cm für REF (schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau). Alle Szenarien haben dengemessenen Abfluss/einen konstanten Abfluss von 80 m3s-1 und das Ems-Sperrwerk ist offen. 37Bild 33: Elbe: Sturmflutscheitelwasserstände entlang des Elbefahrwassers für REF(schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario ohne Meeres-spiegelanstieg (durchgezogene Linie), mit 50 cm Meeresspiegelanstieg (ge-punktet) und mit 100 cm Meeresspiegelanstieg (gestrichelt). Es wird der ge-messene Abfluss/ein konstanter Abfluss von 714 m3s-1 verwendet. 38Bild 34: Elbe: Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes auf Grund eines Meeres-spiegelanstieges von 50 cm Meeresspiegelanstieg (durchgezogene Linie) bzw.100 cm für REF (schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau). Alle Szenarien haben dengemessenen Abfluss/einen konstanten Abfluss von 714 m3s-1. 38Bild 35: Ems: Eintrittszeit der Sturmflutscheitelwasserstände relativ zu Ems-Kilometer107 für die REF (schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau) für jeweils ein Szenarioohne Meeresspiegelanstieg (durchgezogene Linie), mit 50 cm Meeresspiegel-anstieg (gepunktet) und 100 cm Meeresspiegelanstieg (gestrichelt). Für alleSzenarien wird ein Abfluss unter 100 m3s-1 verwendet und das Ems-Sperr-werkist offen. 39Bild 36: Elbe: Eintrittszeit der Sturmflutscheitelwasserstände relativ zu Ems-Kilometer107 für die REF (schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau) für jeweils ein Szenarioohne Meeresspiegelanstieg (durchgezogene Linie), mit 50 cm Meeresspiegel-anstieg (gepunktet) und 100 cm Meeresspiegelanstieg (gestrichelt). Für REFwird ein Abfluss 300 m3s-1, und für EH und EL/EC von 714 m3s-1 verwendet. 40Bild 37: Oben: Wasserstände stromab (durchgezogene Linie) und stromauf (gestrich-elte Linie) am Ems-Sperrwerk für ein Szenario der hohen Flut EH mit einemAbfluss von 1200 m3s-1 und einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm mit offenemEms-Sperrwerk (schwarz) und mit gesteuertem Ems-Sperrwerk (rot). Unten:Strömungsgeschwindigkeit stromab des Ems-Sperrwerks für ein Szenario derhohen Flut EH mit einem Abfluss von 1200 m3s-1 und einem Meeresspiegel-anstieg von 50 cm mit offenem Ems-Sperrwerk. 41Bild 38: Ems: Sturmflutscheitelwasserstände für die Referenzflut REF für Szenarienohne Meeresspiegelanstieg (schwarz), mit einem Anstieg von 50 cm (rot) undeinem Anstieg von 100 cm (blau). Weiterhin sind folgende Szenarien-kombinationen dargestellt: Abfluss von 80 m3s-1 und offenes Sperrwerk(gepunktet), Abfluss von 1200 m3s-1 und offenes Sperrwerk (gestrichpunktet),Abfluss von 80 m3s-1 und gesteuertes Sperrwerk (durchgezogen), Abfluss von1200 m3s-1 und gesteuertes Sperrwerk (gestrichelt). 42Bild 39: Ems: Sturmflutscheitelwasserstand EH ohne SLR (schwarz), mit SLR von 50 cm(rot) und mit SLR 100 cm (blau). Sowie für Q = 80 m3s-1 und offenes Sperrwerk(gepunktet), Q = 1200 m3s-1 und offenes Sperrwerk (gestrichpunktet), Q =
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80 m3s-1 und gesteuertes Sperrwerk (durchgezogen), Q = 1200 m3s-1 und ge-steuertes Sperrwerk (gestrichelt). 43Bild 40: Ems: Sturmflutscheitelwasserstand EL ohne SLR (schwarz), mit SLR von 50 cm(rot) und mit SLR von 100 cm (blau), sowie für Q = 80 m3s-1 und offenes Sperr-werk (gepunktet), Q = 1200 m3s-1 und offenes Sperrwerk (gestrichpunktet), Q =80 m3s-1 und gesteuertes Sperrwerk (durchgezogen), Q = 1200 m3s-1 undgesteuertes Sperrwerk (gestrichelt). 43Bild 41: Ems: Differenz des Sturmflutscheitelwasserstandes zwischen Szenarien mit ge-steuertem und offenem Ems-Sperrwerk für REF. Dargestellt sind Szenarien miteinem gemessenen Abfluss  (durchgezogene Linien) und 1200 m3s-1 (gestrich-elte Linien) und einem Meeresspiegelanstieg von 0 cm (schwarz), 50 cm (rot)und 100 cm (blau). 44Bild 42: Ems: Differenz des Sturmflutscheitelwasserstandes zwischen Szenarien mitgesteuertem und offenem Ems-Sperrwerk für EH. Dargestellt sind Szenarienmit einem Abfluss von 80 m3s-1  (durchgezogene Linien) und 1200 m3s-1(gestrichelte Linien) und einem Meeresspiegelanstieg von 0 cm (schwarz),50 cm (rot) und 100 cm (blau). 44Bild 43: Ems: Differenz des Sturmflutscheitelwasserstandes zwischen Szenarien mit ge-steuertem und offenem Ems-Sperrwerk für EL. Dargestellt sind Szenarien miteinem Abfluss von 80 m3s-1  (durchgezogene Linien) und 1200 m3s-1 (gestrich-elte Linien) und einem Meeresspiegelanstieg von 0 cm (schwarz), 50 cm (rot)und 100 cm (blau). 45Bild 44: Ems: Sturmflutscheitelwasserstände der Extremereignisse REF (schwarz), EH(rot) und EL/EC (blau) für ein gesteuertes Ems-Sperrwerk. Es sind Szenarienmit einem Abfluss von 80 m3s-1 bzw. einem gemessenen Abfluss und ohneMeeresspiegelanstieg (durchgezogene Linie) dargestellt und Szenarien miteinem Abfluss von 1200 m3s-1 und einem Meeresspiegelanstieg von 100 cm(gestrichelte Linien). 46Bild 45: Topographie des Modells der Deutschen Bucht mit den Ästuaren von Ems, Jade-Weser und Elbe mit ausgewählten Pegelorten. Das Modellgebiet umfasst dieinnere Deutsche Bucht von Terschelling in den Niederlanden bis Hvide Sande inDänemark sowie die angrenzenden Ästuare von Ems, Jade-Weser und Elbe. 7Bild 46: Ausschnitt aus der Topographie des Deutsche Bucht Modells, hier die Elbe vonBake Z bis Bleckede mit ausgewählten Pegelorten. 8Bild 47: Ausschnitt aus der Topographie des Deutsche Bucht Modells, hier die Ems vonHuibertgat bis zum Küstenkanal mit ausgewählten Pegelorten. 8Bild 48: Referenzflut REF: Wasserstandsverlauf bei Emden (Emsästuar, links) undHamburg St. Pauli (Elbeästuar, rechts) ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz)sowie mit einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm (rot) und von 100 cm (blau).Die gestrichelte Linie kennzeichnet gemessenen Abfluss Q, die durchgezogeneLinie HHQ. 10Bild 49: Hohe Flut HF_v: Wasserstandsverlauf bei Emden (Emsästuar, links) undHamburg St. Pauli (Elbeästuar, rechts) ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz)sowie mit einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm (rot) und von 100 cm (blau).
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Die gestrichelte Linie kennzeichnet mittleren Abfluss MQ, die durchgezogeneLinie HHQ. 10Bild 50: Hohe Flut HF_v mit gesteuertem Emssperrwerk: Wasserstandsverlauf beiEmden (Emsästuar, links) und Leerort (Emsästuar, rechts) ohne Meeres-spiegelanstieg (schwarz) sowie mit einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm(rot) und von 100 cm (blau). In Grau ist zum Vergleich der Wasserstands-verlauf bei offenem Emssperrwerk ohne Meeresspiegelanstieg dargestellt. Diegestrichelte Linie kennzeichnet mittleren Abfluss MQ, die durchgezogene LinieHHQ. 11Bild 51: Lange Flut/Sturmflutserie LF/SFS: Wasserstandsverlauf bei Knock (Emsästuar,oben) und Brunsbüttel (Elbeästuar, unten) ohne Meeresspiegelanstieg(schwarz) sowie mit einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm (rot) und 100 cm(blau). Die gestrichelte Linie kennzeichnet MQ, die durchgezogene Linie HHQ.Die hellblaue Linie markiert einen Wasserstand von NHN - 1,40 m bei Knockbzw. NHN + 0,25 m bei Brunsbüttel. 13Bild 52: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Emsästuares (oben) und des Elbe-ästuares (unten) für die Sturmflutereignisse REF (hellgrau), LF/SFS (rosa) undHF_v (hellblau). Ein Meeresspiegelanstieg von 50 cm ist in grau (REF), rot(LF/SFS) bzw. blau (HF_v) gekennzeichnet. Ein Meeresspiegelanstieg von100 cm ist in schwarz (REF), violett (LF/SFS) bzw. dunkelblau (HF_v) ge-kennzeichnet. Die gestrichelte Linie kennzeichnet gemessenen Abfluss (REF)bzw. MQ (LF/SFS und HF_v), die durchgezogene Linie HHQ. 15Bild 53: Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes REF, HF_v und LF/SFS entlangdes Emsästuares (oben) und des Elbeästuares (unten) auf Grund eines Meeres-spiegelanstieges von 100 cm (REF in Schwarz, LF/SFS in Dunkelblau, LF/SFS inViolett) und 50 cm (REF in grau, LF/SFS in Blau, LF/SFS in Rot). Die gestrichelteLinie kennzeichnet gemessenen (REF) bzw. mittleren Abfluss MQ, die durch-gezogene Linie HHQ. 16Bild 54: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Emsästuares für die Sturmflut-ereignisse REF (hellgrau), LF/SFS (rosa) und HF_v (hellblau). Ein Meeres-spiegelanstieg von 50 cm ist in grau (REF), rot (LF/SFS) bzw. blau (HF_v)gekennzeichnet. Ein Meeresspiegelanstieg von 100 cm ist in schwarz (REF),violett (LF/SFS) bzw. dunkelblau (HF_v) gekennzeichnet. Die gestrichelte Liniekennzeichnet gemessenen Abfluss (REF) bzw. MQ (LF/SFS und HF_v), diedurchgezogene Linie HHQ. Die Lage des Emssperrwerkes ist durch die brauneLinie markiert. 17
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1 Einleitung
1.1 EXTREMENESSDie Abschätzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten schwerer Sturmfluten sowie möglicher Än-derungen im Zuge des anthropogenen Klimawandels sind für den Küstenschutz in der Deut-schen Bucht sowie in den angrenzenden Ästuaren von z.B. Elbe und Ems von großer Bedeutung.Im Gegensatz zu bisher existierenden Untersuchungen, die sich typischerweise mit hohenPerzentilen oder Wiederkehrwerten und deren Änderungen beschäftigen, sollen in dem vomBMBF im Rahmenprogramm Forschung für Nachhaltige Entwicklung (FONA 3) geförderten Pro-jekt EXTREMENESS Ereignisse untersucht werden, die extrem selten und höchst unwahrschein-lich, aber potentiell mit extremen Konsequenzen verbunden sind. Zu diesem Zweck werden zu-nächst verschiedene Methoden genutzt, um aus einer Vielzahl existierender Beobachtungsdaten,Reanalysen und Klimaszenarienrechnungen extreme Sturmflutereignisse und die zugehörigenmeteorologischen Bedingungen zu identifizieren/selektieren. Anschließend wird mit Hilfe vonModellstudien untersucht, inwieweit diese Ereignisse innerhalb physikalisch plausibler Grenzenzu noch extremeren Sturmfluten hätten führen können. Dabei werden z.B. Effekte des Meeres-spiegelanstiegs oder der Tatsache, dass der zeitliche Ablauf eines Sturms unabhängig von derTidephase ist, berücksichtigt. Mit regionalen Stakeholdern der Stadt Emden wird anschließendeine transdisziplinäre reflexive Bewertung für die extremsten Fälle durchgeführt, wobei Konse-quenzen bei unterstelltem Versagen von Schutzanlagen beispielhaft untersucht und in einemsozialwissenschaftlich begleiteten Diskussionsprozess mit Entscheidungsträgern hinsichtlichihrer regionalen Auswirkungen und möglicher Anpassungsmaßnahmen bewertet werden.
Bild 1: Ablaufdiagramm zur Verdeutlichung der Abhängigkeiten zwischen den einzelnen
Arbeitspaketen (WPs), den Beiträgen der einzelnen Projektpartner und den Haupter-
gebnissen im Verbundprojekt EXTREMENESS (siehe EXTREMENESS - Leitantrag für
ein BMBF Forschungsverbundprojekt, 2016).
Die Zusammenhänge zwischen den wissenschaftlich-technischen Arbeitspaketen, den einzelnenArbeitsschritten sowie den Beiträgen der einzelnen Partner sind in Bild 1 veranschaulicht. DieAbbildung verdeutlicht für jedes Arbeitspaket (WP) die wesentlichen durchzuführenden Aufga-ben (blaue Boxen) sowie deren Hauptergebnisse (grüne Boxen). Zusätzlich sind die Rollen der
Bundesanstalt für WasserbauFuE-Abschlussbericht EXTREMENESS-CBAW-Nr. B3955.03.04.70237 ▪ 30 März 2020
2
einzelnen Partner (HZG, DWD, BAW, UniHH und FWU) und des Kooperationsforums (Stakehol-der-Science-Collaboration-Forum, SSCF) verdeutlicht. Der Schwerpunkt der Arbeitspakete WP1und WP2 (links) liegt dabei auf einer Einschätzung und Bewertung der Gefahren (Hazards),während die Arbeitspakete WP3 und WP4 sich auf die Einschätzung und Bewertung möglicherFolgen sowie von Anpassungsoptionen konzentrieren.
1.2 EXTREMENESS-CIn den Teilprojekten EXTREMENESS-A und B werden extreme Sturmflutereignisse in Abhängig-keit von drei Kriterien identifiziert:
· höchster erreichter Wasserstand
· längste Dauer von Wasserständen, die NHN + 1,15 m (mittleres Tidehochwasser MThw, (DGJ2014)) bei Borkum überschreiten
· längste Sturmflutkette innerhalb von einer WocheAls Resultat werden zwei extreme Sturmfluten in den Klimaprojektionen identifiziert, wobei dielängste Dauer hoher Wasserstände innerhalb der Sturmflutkette erreicht wird. Diese Extremer-eignisse sollen im Teilprojekt C hochaufgelöst mit Fokus auf die Ems und Elbe simuliert werden.Es soll dabei auch untersucht werden, ob eine zusätzliche Verstärkung dieser Ereignisse durchErhöhen des Abflusses oder einen Meeresspiegelanstieg möglich ist. Als Referenzflut wird diehistorische Sturmflut vom 01.11.2006 (5. Allerheiligenflut) modelliert. Die im Teilprojekt Csimulierten Wasserstände werden dann als Randwerte für die Deichbruchuntersuchungen imTeilprojekt D verwendet.
1.3 Stand des WissensAls Sturmflut bezeichnet man das durch starken Wind verursachte Ansteigen des Wasserstandesan Meeresküsten und den Flussmündungen im Küstengebiet, wenn der Wasserstand einen be-stimmten Wert überschreitet (siehe auch DIN 4049-3). Das BSH teilt Sturmfluten an der deut-schen Nordseeküste in drei Klassen und gibt folgende Grenzwerte an:
· Sturmflut: 1,5 m bis 2,5 m über MThw
· schwere Sturmflut: 2,5 m bis 3,5 m über MThw
· sehr schwere Sturmflut: mehr als 3,5 m über MThwSturmfluten und hohe Wasserstände an den Küsten werden durch das Zusammenspiel und dieWechselwirkung verschiedener Faktoren verursacht. Diese umfassen die astronomischen Gezei-ten, die Wirkung starker auflandiger Winde (Windstau), Fernwellen aus dem Atlantik sowie diesaisonalen, inter-annualen oder langfristigen Schwankungen und Veränderungen des mittlerenMeeresspiegels. Insbesondere in küstennahen Flachwasserbereichen können zusätzlich nichtli-neare Wechselwirkungseffekte wie zum Beispiel die von der Tidephase abhängige Effizienz desWindes bei der Erzeugung von Windstau oder die vom Windstau beeinflusste Geschwindigkeitder Gezeitenwelle bedeutsam werden: Für die deutsche Nordseeküste existiert eine Vielzahl vonStudien, die sich mit der Analyse der Variabilität und/oder von langfristigen Veränderungenextremer Wasserständen beschäftigt. Das Hauptaugenmerk solcher Studien liegt sowohl allge-mein auf der Beschreibung vergangener und gegenwärtig ablaufender oder möglicher zukünfti-ger Variabilität und/oder Veränderung als auch auf der Analyse möglicher zugrunde liegender
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Antriebsmechanismen. Dabei wurden sowohl Untersuchungen basierend auf Beobachtungen alsauch anhand von Modellansätzen oder statistischen Analysen durchgeführt. Die Mehrzahl derStudien richtet die Aufmerksamkeit dabei auf die Analyse einzelner Faktoren oder den Gesamt-wasserstand, wogegen Wechselwirkungseffekte für die deutschen Küsten weniger umfassenderforscht sind.Die Mehrheit der heute existierenden Untersuchungen kommt dabei zu dem Schluss, dass sichdie Extremwasserstände entlang der deutschen Nordseeküste über die letzten ca. 100 Jahreerhöht haben. Hauptursache dieses Anstiegs ist der über diesen Zeitraum erfolgte Anstieg desmittleren Meeresspiegels. Veränderungen im Windklima verursachen Schwankungen der ext-remen Wasserstände auf inter-annualen und dekadischen Zeitskalen, aber bisher keinen länger-fristigen Trend. Veränderungen in der Tidedynamik und im Gezeitenregime haben ebenfallseinen Einfluss. Für die Zukunft sehen die gegenwärtigen Studien einen weiteren Anstieg extre-mer Wasserstände hauptsächlich in Folge eines weiter ansteigenden mittleren Meeresspiegels,wobei die Höhe des Anstiegs mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist. Auch mögliche durchVeränderungen im Windklima verursachte Anstiege hoher Wasserstände sind mit erheblichenUnsicherheiten verbunden. Die Obergrenze liegt nach gegenwärtigem Kenntnisstand im Bereichvon einigen Dezimetern. Die Mehrzahl der Studien basiert derzeit auf Analysen oberer Perzenti-le der Häufigkeitsverteilung oder von Wiederkehrwerten verschiedener Sturmflutparameterund erlaubt damit eine angemessene Beurteilung von langfristiger Variabilität und Veränderung.Detailliertere Untersuchungen der schwersten möglichen Ereignisse, wie sie für Risikobewer-tungen nötig sind, stehen jedoch zurzeit nur eingeschränkt zur Verfügung. Für die Elbe existie-ren hier die Untersuchungen der beiden Forschungsprojekte MUSE19 und XtremRisk, die haupt-sächlich durch Variation von Anfangsbedingungen in den meteorologischen Vorhersagen unter-suchten, inwieweit Sturmfluten der jüngeren Vergangenheit theoretisch höher hätten ausfallenkönnen. In EXTREMENESS soll dieser Ansatz weiter ausgebaut werden. Zum einen wird dieDatenbasis, innerhalb derer extreme Ereignisse identifiziert werden können, vergrößert, zumanderen sollen zusätzliche Effekte, die die Gefährdung weiter verstärken können, betrachtetwerden. Dazu gehören unter anderem die Tidephase relativ zum Eintreffen des Sturmes, dermittlere Meeresspiegelanstieg oder die Wirkung nichtlinearer Wechselwirkungseffekte. Zusätz-lich wird gegenüber bisherigen Studien durch die Betrachtung des Emsästuars der regionaleFokus erweitert und die Forschung in einen transdisziplinären Kontext gesetzt, der Stakeholderund Entscheidungsträger bereits in frühen Stadien des Forschungsprozesses aktiv involviert.Die Stadt Emden, als typisches Mittelzentrum, wurde als geeignetes Beispiel ausgewählt, um dieVulnerabilität von Küstenstädten zu untersuchen. Städte wie Emden sind besonders gefährdetund anfällig für die Auswirkungen des Klimawandels und von Extremereignissen, da sie beson-ders sensible Infrastrukturen als Knotenpunkt für den weltweiten Handel (in diesem Fall Fahr-zeughandel) und Energieversorgung beherbergen. Die Stadt Emden liegt an der Emsmündungim Nordosten des Dollarts und ist ein typisches Mittelzentrum mit oberzentralen Teilfunktionenund damit typisch für Mittelzentren an der Niederungsküste Niedersachsen. Obwohl Emdenlediglich etwa 50.000 Einwohner hat, befindet sich hier Europas drittgrößter Autoverladehafen(2014: Emden 1,31 Mio Fahrzeuge; Zeebrügge 2,2 Mio Fahrzeuge; Bremerhaven 2,27 Mio Fahr-zeuge). Darüber hinaus ist der Hafen Emden ein wichtiger Standort für die Errichtung und War-tung von Offshore-Windanlagen in der Nordsee. Wichtige Unternehmen, wie der Windenergie-anlagenhersteller ENERCON und Volkswagen, haben Standorte in Emden. VW beschäftigt hier
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mehr als 9.000 Mitarbeiter. Zudem befindet sich westlich von Emden eine Erdgas-Anlandestation, über die ein wesentlicher Teil des deutschen Gasimports aus Norwegen und derNordsee abgedeckt wird.Derzeit gehen weltweit viele Küstenschutzstrategien und Konzepte davon aus, dass zukünftigeÄnderungen in den Extremwasserständen vom Anstieg des mittleren Meeresspiegels im 21.Jahrhundert dominiert werden. Als Folge dessen werden Bemessungswasserstände oftmals umeinen entsprechenden Betrag erhöht. Für den Bereich der Deutschen Bucht existieren Studien,die einen Anstieg von Sturmfluthöhen jenseits des mittleren Meeresspiegelanstiegs möglicherscheinen lassen. In EXTREMENESS sollen solche Möglichkeiten explizit in den Modellsimulati-onen berücksichtigt werden. Dieses ist wesentlich für die Analyse möglicher Auswirkungen vonextremen Sturmfluten, die oftmals auf der Grundlage des sogenannten „source-pathway-receptor Konzepts“ angelegt sind. Aus diesem Grund sollen in EXTREMENESS nicht nur diehöchsten Wasserstände während einzelner Sturmflutereignisse, sondern auch der räumlicheund zeitlicher Verlauf der Sturmfluten detailliert betrachtet werden.
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2 ModellIm Teilprojekt EXTREMENESS-C werden durch die Teilprojekte A und B ausgewählte extremeSturmfluten hochaufgelöst für die Deutsche Bucht mit besonderem Fokus auf Ems und Elbemodelliert (Bild 2). Für die hochaufgelösten Simulationen der Deutschen Bucht und der zugehö-rigen Ästuare Ems, Weser und Elbe wird das hydrodynamische numerische Verfahren UnTRIM2verwendet (Casulli 2008). UnTRIM2 ist ein 3D finite Differenzen Verfahren, das die Flachwasser-gleichungen und die Transportgleichung für Salz auf einem unstrukturierten orthogonalen Git-ter löst (Casulli und Walters 2000). Grundlage des Verfahrens sind Differentialgleichungen, dieeine mathematische Formulierung der physikalischen Erhaltungssätze für das Wasservolumenund den Impuls der Strömung darstellen. Den Einsatz der SubGrid Technologie (Casulli 2008),erlaubt, die Modellbathymetrie mit einer höheren Auflösung zu diskretisieren als das Rechengit-ter. Das Verfahren ist in der Lage, das Überfluten und Trockenfallen von Gitterzellen zu simulie-ren, was durch die Kombination mit der SubGrid Technologie eine sehr genaue Darstellung desWasservolumens erlaubt. Das Verfahren ist daher gut geeignet, um Regionen wie die Watten,welche regelmäßig überflutet werden und trockenfallen, sowie Sturmfluten, welche ebenfalls fürdas Überfluten von ansonsten trockenen Bereichen sorgen, zu simulieren. Der Einsatz der Sub-gris Technologie ermöglicht es, dass ein grobes Rechengitter verwendet werden kann und dieBathymetrie trotzdem detailliert abgebildet wird, wodurch die benötigte Rechenleistung redu-ziert wird. Durch das SubGrid erreichen wir mit dem Deutsche Bucht Modell eine hohe Auflö-sung in den Ästuaren mit Gitterzellgrößen von 8 m x 25 m und werden zum offenen Nord-seemodellrand hin gröber bis hin zu einer Gitterzellkantenlänge von 5000 m. UnTRIM2 garan-tiert die Massenerhaltung, verhindert negative Wassertiefen unabhängig von der Größe desZeitschritts und ist bedingungslos stabil.
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Bild 2: Topographie des Deutsche Bucht Modells (oben) mit Zoom auf die Ems (unten). Die
schwarze Linie in der Ems markiert das Profil entlang des Fahrwassers, auf dem Kenn-
größen wie der Sturmflutscheitelwasserstand ausgewertet werden.
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2.1 Das Ems-SperrwerkEin wichtiger Einflussfaktor für die Wasserstände in der Ems ist das Sperrwerk bei Gandersum(Rego et al. 2011). Das Sperrwerk schützt die stromauf gelegenen Gebiete und verändert beiSchließung die Wasserstände stromab und stromauf. Im Deutsche Bucht Modell ist das Sperr-werk in der SubGrid Topographie enthalten (Bild 3). Es kann zur Laufzeit geschlossen und ge-öffnet werden, in dem die Kantenhöhe der Elemente im Sperrwerksbereich durch Vorgabe inder Steuerdatei verändert wird (Wehrsteuerung). Das Sperrwerk wird bei Erreichen eines Was-serstandes von 3,50 m geschlossen und wieder geöffnet, sobald die Wasserstände stromauf undstromab des Sperrwerks identisch sind. Um die Schutzfunktion des Emssperrwerkes auch beieinem Meeresspiegelanstieg zu gewährleisten, werden im Modell die Sperrwerksverschlüssevon NHN + 7 m (2 Verschlüsse) bzw. NHN + 8 m (5 Verschlüsse) (NLWKN 2010) auf NHN + 9 mangehoben. Hiermit wird ein Überströmen des Sperrwerks auch bei einem Meeresspiegelanstiegvon 100 cm verhindert. In EXTREMENESS sind wir an den höchsten Wasserständen interessiertund im Falle eines Überströmens ist der maximale Wasserstand auf die Höhe des Sperrwerkslimitiert, daher wird die Höhe des Sperrwerks heraufgesetzt.
Bild 3: Subgrid-Topographie (farbig) und Gitter (grau) beim Ems-Sperrwerk bei Gandersum.
2.2 RandwerteMithilfe des Modells der Deutschen Bucht werden drei extreme Sturmfluten simuliert:
· Die Referenzflut (REF): die historische Sturmflut vom 01.11.2006 (5. Allerheiligenflut)
· Die hohe Flut (abgekürzt mit EH (engl.) bzw. HF (deutsch)): das in den Teilprojekten Aund B identifizierte Extremereignis mit den höchsten erreichten Wasserständen
· Die lange Flut/Sturmflutserie (abgekürzt mit EL/EC (engl.) bzw. LF/SFS (deutsch)): dasin den Teilprojekten A und B identifizierte Extremereignis mit der längsten Dauer von
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hohen Wasserständen (d.h. Wasserständen über dem mittleren Tidehochwasser beiBorkum) und den meisten Sturmfluten innerhalb von einer Woche
Vor der Simulation der Extremereignisse wird das Deutsche Bucht Modell kalibriert und vali-diert für zwei Zeit-räume in 2007.Das Modell wird angetrieben von Salz, Abfluss, Wind und Wasserstand. Für alle Simulationenwird eine auf einem digitalen Geländemodell basierende Topographie aus 2010 verwendet. DerSalzgehalt wird am offenen Modellrand zur Nordsee mit konstanten 33psu vorgegeben, wobei essich um einen mittleren Wert für diesen Bereich der Nordsee handelt (Bundesamt für Seeschiff-fahrt und Hydrographie 2016b).Für den Kalibrierungs- und Validierungszeitraum in 2007 sowie für die historische Sturmflutvon 2006 (REF) werden gemessene Zeitreihen des Abflusses Q bei Versen für die Ems, bei Int-schede für die Weser und bei Neu Darchau für die Elbe verwendet. Für die auf Klimaprojektio-nen basierenden Extremereignisse EH und EL/EC wird ein konstanter Abfluss verwendet. In derEms wird dafür der mittlere Abfluss MQ von 80 m3s-1 (Zeitraum 1942 – 2015, (DGJ 2018)) ver-wendet, in der Weser der mittlere Abfluss MQ von 324 m3s-1 (Zeitraum 1941 – 2013, (DGJ2015c))  und in der Elbe der mittlere Abfluss MQ von 714 m3s-1 (Zeitraum 1926 – 2013, (DGJ2015a)).
Tabelle 1:  Übersicht der Abflüsse in den untersuchten Zeiträumen sowie der mittlere Abfluss MQ
und der  höchste bekannte Abfluss HHQ  in der Ems (Versen), Weser (Intschede) und
Elbe (Neu Darchau).
Ems (m3/s) Weser (m3/s) Elbe (m3/s)Kalibrierungszeitraum Mai/Juni 2007 38 - 77 200 - 500 350 - 500Validierungszeitraum Januar 2007 90 - 280 200 - 900 400 - 780REF (1. November 2006) 32 150 300MQ 80 324 714HHQ 1200 3500 4080
Der verwendete Wind ist stets identisch mit dem Wind, der auch im übergeordneten Modellverwendet wird, welches die Wasserstandsrandwerte für das Deutsche Bucht Modell beigetra-gen hat. Der Wind für die verschiedenen Ereignisse stammt aus unterschiedlichen Quellen: Fürdie Kalibrierung und Validierung wird Wind aus einem meteorologischen Lokalmodell verwen-det, für REF wird der Reanalyse-Wind aus dem Projekt OptempS/Moho-Wif (NLWKN 2015)verwendet, EH wird Wind aus COSMO-CLM angetrieben mit Randwerten aus dem globalenModell ECHAM5/MPIOM für das Emissionsszenario B1 mit Anfangsbedingung 2 verwendet undfür EL/EC wird Wind aus COSMO-CLM angetrieben mit Randwerten aus dem globalen ModellECHAM5/MPIOM für das Emissionsszenario A1B mit Anfangsbedingung 2 verwendet. Der fürdie drei untersuchten Extremereignisse verwendete Wind ist in seinem zeitlichen Verlauf beiBorkum in Bild 4 dargestellt. Bild 5 zeigt die Verteilung der Windgeschwindigkeit für ausgewähl-te Zeitpunkte im Sturmflutzeitraum über der Nordsee. Alle drei Ereignisse zeichnen sich durchstarken Wind aus der für die Sturmflutentwicklung in der Ems günstigen WindrichtungNord/Nordwest aus. Bei EH halten die hohen Windgeschwindigkeiten länger an als bei der his-
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torischen Sturmflut REF. EH/EC zeichnet sich durch wiederholt auftretende hohe Windge-schwindigkeiten gemeinsam mit einer wiederkehrenden günstigen Windrichtung aus (Bild 4).Der Einfluss des Windes wird in UnTRIM2 durch den Ansatz von Smith und Banke (1975) für denWindschubkoeffizienten parametrisiert. Diesem Ansatz liegen Daten der Windgeschwindigkeitim Bereich von 3 ms-1 bis 21 ms-1 zugrunde. Während der extremen Sturmfluten treten zeitweiseweit höhere Windgeschwindigkeiten auf (siehe Bild 4). Der Ansatz von Smith und Banke (1975)hat sich jedoch für die Nordsee bewährt und ist auch für extreme Sturmfluten geeignet (Jensenet al. 2006) und wird daher in dieser Studie verwendet.
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Bild 4: Betrag der Windgeschwindigkeit (oben) und Windrichtung gegen Nord (unten) bei
Borkum Fischerbalje für REF (erste Spalte), EH (zweite Spalte) und EL/EC (dritte Spal-
te)
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Bild 5: Windfelder im Sturmflutzeitraum mit hohen Windgeschwindigkeiten. Links: Referenz-
flut REF; Mitte: hohe Flut EH; rechts: lange Flut/Sturmflutserie EL/EC.
Der Wasserstand im gesamten Modellgebiet wird zu Beginn der Simulation mit einem konstan-ten Initialwert belegt. Für die Simulation wird das Modell mit Wasserstandswerten entlang desoffenen Randes zur Nordsee angetrieben. Für den Kalibrierungs- und Validierungszeitraum in2007 sowie für die historische Sturmflut REF von 2006 werden Wasserstandswerte aus dem aufDFlow FM basierenden Schelfmodell (DCSMv6) verwendet. Die Randwerte für die hohe Flut EHwerden mit dem Modell TRIM-NP erzeugt, welches wiederum Randwerte aus dem globalenModell ECHAM5/MPIOM mit Wind aus dem Emissionsszenario B1 mit der Anfangsbedingung 2genutzt hat. Die Randwerte für das Ereignis EL/EC werden auch mit dem Modell TRIM-NP er-zeugt, welches wiederum Randwerte aus dem globalen Modell ECHAM5/MPIOM mit Wind ausdem Emissionsszenario A1B mit der Anfangsbedingung 1 genutzt hat. Eine Beschreibung derSzenarien findet sich in Gaslikova et al. (2013). Das Extremereignis EH wird bei der Simulationmit TRIM-NP noch verstärkt, indem die Tide durch die stärkste gemessene Springtide vom20.02.1988 ersetzt wird und Tide und Wind zeitlich so gegeneinander verschoben werden, dassmaximale Wasserstände entstehen.
2.3 VerstärkungsszenarienIm Rahmen der Modellierung mit dem Deutsche Bucht Modell wird eine mögliche Verstärkungder Extremereignisse durch eine Erhöhung des Abflusses (Q) und die Annahme eines Meeres-spiegelanstiegs (SLR) untersucht. Dafür wird für die komplette Simulationsdauer der höchstegemessene Abfluss HHQ von 1200 m3s-1 für die Ems (DGJ 2018) und 4080 m3s-1 für die Elbe (DGJ2015a) verwendet. Der Abfluss der Weser bleibt unverändert. Für den Meeresspiegel werdenzwei Anstiegsszenarien untersucht: 50 cm und 100 cm. Diese Werte decken die wahrscheinlicheSpannbreite der Medianwerte für den globalen Meeresspiegelanstieg ab und geben auch dieBandbreite des möglichen Meeresspiegelanstiegs in der Nordsee bis 2100 wieder wie in IPCC(2013) angegeben.Für die Sturmflut im Validierungszeitraum wird untersucht, welchen Einfluss auf die Sturmflut-scheitelwasserstände in Ems und Elbe es hat, ob der Meeresspiegelanstieg am Rand des überge-ordneten Nordseemodells oder am Rand des Deutsche Bucht Modells vorgegeben wird. Dafürwird der Meeresspiegelanstieg zum einen auf die Randwerte des übergeordneten Nordseemo-
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dells und zum andern auf die Randwerte des Deutsche Bucht Modells addiert. Bild 6 zeigt, dassdie resultierenden Unterschiede im Wasserstandsverlauf gering sind und Bild 7 zeigt, dass dieUnterschiede im Sturmflutscheitelwasserstand in einer vernachlässigbaren Größenordnungsind. Es wird daraufhin entschieden, den Meeresspiegelanstieg direkt auf die Wasserstände amRand des Deutsche Bucht Modells vorzugeben. So kann die Anzahl der Modellläufe mit demNordseemodel reduziert werden.
Bild 6: Wasserstandsverlauf bei Ems-Kilometer 107 (Hubertgat) im Validierungszeitraum für
ein Szenario ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz), ein Szenario mit Vorgabe eines
Meeresspiegelanstiegs von 80 cm am Rand des Deutsche Bucht Modells (rot) und ein
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Bild 7: Sturmflutscheitelwasserstände im Validierungszeitraum für ein Szenario ohne Meeres-
spiegelanstieg (schwarz), ein Szenario mit Vorgabe eines Meeresspiegelanstiegs von
80 cm am Rand des Deutsche Bucht Modells (rot) und ein Szenario mit Vorgabe eines
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3 Kalibrierung und Validierung
3.1 KalibrierungFür die Kalibrierung wird der windarmer Zeitraum vom 21.05.2007 bis zum 17.06.2007 ausge-wählt. Die Wasserstände im Deutsche Bucht Modell werden über Änderungen an der Rauheits-verteilung kalibriert. Die final verwendete Rauheit ist in Bild 8 dargestellt. Die Rauheit wird sogewählt, dass für die simulierten Wasserstände in den Fokusgebieten Ems und Elbe eine guteÜbereinstimmung mit der Messung erzielt wird.
Bild 8: Verteilung des Bodenreibungskoeffizienten(Nikuradse) im Deutsche Bucht Modell.
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Bild 9: Simulierte (rot) und gemessene (schwarz) Wasserstandszeitreihe für ausgewählte
Pegel in der Nordsee für einen Ausschnitt des Kalibrierungszeitraums. Oben: Terschel-
ling. Unten: Hvide Sande
Bild 10: Simulierte (rot) und gemessene (schwarz) Wasserstandszeitreihe für ausgewählte
Pegel in der Ems für einen Ausschnitt des Kalibrierungszeitraums. Oben: Borkum Fi-
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Bild 11: Simulierte (rot) und gemessene (schwarz) Wasserstandszeitreihe für ausgewählte
Pegel in der Elbe für einen Ausschnitt des Kalibrierungszeitraums. Oben: Cuxhaven.
Mitte: Glückstadt. Unten: St. Pauli
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Bild 12: Simulierte (rot) und gemessene (schwarz) Wasserstandszeitreihe für ausgewählte
Pegel in der Nordsee für einen Ausschnitt des Validierungszeitraums. Oben: Terschel-
ling. Unten: Hvide Sande
Bild 13: Simulierte (rot) und gemessene (schwarz) Wasserstände für ausgewählte Pegel in der
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Bild 14: Simulierte (rot) und gemessene (schwarz) Wasserstände für ausgewählte Pegel in der
Elbe für einen Ausschnitt des Validierungszeitraums. Oben: Cuxhaven. Mitte:
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4 ErgebnisseMit dem kalibrierten und validierten Deutsche Bucht Modell werden die folgenden drei extre-men Sturmfluten simuliert:
· Referenzflut (REF): die historische Sturmflut vom 01.11.2006 (5. Allerheiligenflut)
· Hohe Flut (EH): das in den Teilprojekten A und B identifizierte Extremereignis mit denhöchsten erreichten Wasserständen
· Lange Flut/Sturmflutserie (EL/EC): das in den Teilprojekten A und B identifizierte Extrem-ereignis mit der längsten Dauer von hohen Wasserständen (d.h. Wasserständen über demmittleren Tidehochwasser MThw bei Borkum) und den meisten Sturmfluten innerhalb voneiner WocheIm Folgenden werden die Wasserstandsverläufe der Extremereignisse vorgestellt (Kapitel 4.1)und es wird untersucht, in welchen Bereichen der Ästuare Ems und Elbe die angewendetenVerstärkungsmechanismen Abfluss (Kapitel 4.2) und Meeresspiegelanstieg (Kapitel 4.3) dieextremen Wasserstände erhöhen konnten. Weiterhin wird der Einfluss des gesteuerten Ems-Sperrwerks auf die Wasserstandsverläufe und die erreichten Sturmflutscheitelwasserständeuntersucht (Kapitel 4.4).
4.1 Wasserstandsverlauf der ExtremereignisseIm folgenden Kapitel werden die einzelnen Extremereignisse vorgestellt und ihre Verläufe ge-zeigt. In Tabelle 2 und Tabelle 3 sind alle ermittelten Sturmflutscheitelwasserstände bei offenemund gesteuertem Ems-Sperrwerk für Emden aufgeführt sowie die Eintrittszeit der Sturmflut-scheitelwasserstände bei Emden bezogen auf Ems-Kilometer 107 (bei Hubertgat).
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Tabelle 2: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) bei Emden und Eintrittszeit (THW) bei Emden
bezogen auf Ems-Kilometer 107 (Hubertgat) für die Extremereignisse Referenzflut
REF, hohe Flut EH und die lange Flut/Sturmflutserie EL/EC für alle Abflussszenarien Q
und alle Meeresspiegelanstiegsszenarien SLR bei offenem Ems-Sperrwerk.
Ereignis Q [m3s-1] SLR [cm] HW [m] tHW [min]REF 32 0 4,70 125REF 1200 0 4,76 122REF 32 50 5,26 108REF 1200 50 5,32 107REF 32 100 5,80 98REF 1200 100 5,85 96EH 80 0 6,36 89EH 1200 0 6,43 88EH 80 50 6,87 88EH 1200 50 6,93 87EH 80 100 7,37 82EH 1200 100 7,42 79EL/EC 80 0 5,71 79EL/EC 1200 0 5,78 77EL/EC 80 50 6,22 71EL/EC 1200 50 6,29 68EL/EC 80 100 6,75 62EL/EC 1200 100 6,81 61
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Tabelle 3: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) bei Emden und Eintrittszeit (THW) bei Emden
relativ zum Ems-Kilometer 107 (Hubertgat) für die Extremereignisse Referenzflut REF,
hohe Flut EH und die lange Flut/Sturmflutserie EL/EC für alle Abflussszenarien Q und
alle Meeresspiegelanstiegsszenarien SLR bei gesteuertem Ems-Sperrwerk.
Ereignis Q [m3s-1] SLR [cm] HW [m] tHW [min]REF 32 0 4,97 117REF 1200 0 4,99 110REF 32 50 5,48 107REF 1200 50 5,53 104REF 32 100 6,10 96REF 1200 100 6,13 91EH 80 0 6,61 80EH 1200 0 6,65 74EH 80 50 7,12 77EH 1200 50 7,16 76EH 80 100 7,61 70EH 1200 100 7,65 69EL/EC 80 0 5,95 73EL/EC 1200 0 6,01 71EL/EC 80 50 6,47 51EL/EC 1200 50 6,50 50EL/EC 80 100 6,96 45EL/EC 1200 100 7,00 45
4.1.1 Die Referenzflut REFAls Referenzflut wird die Allerheiligenflut vom 01.11.2006 betrachtet, welche in Emden einenSturmflutscheitelwasserstand von NHN + 5,17 m erreicht (DGJ 2018). Das HHThw in Emdenliegt bei NHN + 5,18 m (13.03.1906, DGJ 2018). Zur Untersuchung der Referenzflut wird derZeitraum vom 29.10.2006 – 02.11.2006 simuliert. Bei der Sturmflut 2006 verhindert der Wind,dass das Wasser während der Ebbe der Vortide komplett abläuft, wodurch das Niedrigwassersehr hoch ausfällt und die folgende Sturmtide sehr hohe Wasserstände erreicht (Bild 15).Das mittlere Tidehochwasser (MThw) bei Emden ist NHN + 1,48 m (Zeitraum 2006 – 2015, (DGJ2018)). Die Sturmflut REF erreicht im Deutsche Bucht Modell ohne eine Verstärkung durchAbfluss oder Meeresspiegelanstieg einen Sturmflutscheitelwasserstand von NHN + 4,70 m (Bild15, Tabelle 2). Er ist 3,22 m höher als das MThw, so dass diese Sturmflut als schwere Sturmflutklassifiziert wird (Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie).
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Bild 15: Wasserstandszeitreihe bei Emden (Ems) für die Referenzflut REF. Dargestellt sind die
Messung (rosa) und simulierte Szenarien ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz), mit
50 cm Meeresspiegelanstieg (rot) und mit 100 cm Meeresspiegelanstieg (blau) für den
gemessenen Abfluss (durchgezogene Linien) und einen konstanten Abfluss von
1200 m3s-1 (gestrichelte Linien). Bei allen dargestellten Szenarien ist das Ems-
Sperrwerk offen. In der Messung ist der Einfluss des gesteuerten Ems-Sperrwerkes ent-
halten.





















































Bundesanstalt für WasserbauFuE-Abschlussbericht EXTREMENESS-CBAW-Nr. B3955.03.04.70237 ▪ 30 März 2020
23
Bild 16: Wasserstandszeitreihe bei Emden (Ems) für die hohe Flut EH. Dargestellt sind die
simulierten Szenarien ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz), mit 50 cm Meeresspiegel-
anstieg (rot) und mit 100 cm Meeresspiegelanstieg (blau) für einen konstanten Abfluss
von 80m3s-1 (durchgezogene Linien) und einen konstanten Abfluss von 1200 m3s-1 (ge-
strichelte Linien). Bei allen dargestellten Szenarien ist das Ems-Sperrwerk offen.
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Bild 17: Wasserstandszeitreihe bei Emden (Ems) für die lange Flut EL und die Sturmflutserie
EC. Dargestellt sind die simulierten Szenarien ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz),
mit 50 cm Meeresspiegelanstieg (rot) und mit 100 cm Meeresspiegelanstieg (blau) für
einen konstanten Abfluss von 80m3s-1 (durchgezogene Linien) und einen konstanten
Abfluss von 1200 m3s-1 (gestrichelte Linien). Bei allen dargestellten Szenarien ist das
Ems-Sperrwerk offen.
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Die Isolinien der Sturmflutscheitelwasserstände verlaufen über den Querschnitt der Ems be-trachtet größtenteils annähernd parallel. Daher werden im Folgenden die Analysegrößen ent-lang eines Profils in der Fahrrinne der Ems betrachtet (das verwendete Profil ist in Bild 2 einge-zeichnet), was auch einen leichten Vergleich der verschiedenen Extremereignisse ermöglicht.
Bild 18: Ems: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) für ein Szenario der Referenzflut REF mit
gemessenen Abfluss (32 m3s-1) und ohne Meeresspiegelanstieg. Für die Ermittlung des
Sturmflutscheitelwasserstandes wird ein Analysefenster vom 01.11.2006, 00:00 –
14:00 Uhr verwendet. Die grauen Bereiche kennzeichnen die trockengefallenen Berei-
che. Das Ems-Sperrwerk ist offen.
Die Betrachtung der Sturmflutscheitelwasserstände entlang des Emsprofils für Szenarien mitverschiedenen Abflüssen zeigt, dass ein Anstieg des Abflusses von einem Wert von unter100 m3s-1 auf 1200 m3s-1 zu einem Anstieg der Scheitelwasserstände von über einem Meter führtim flussartigen Teil der Ems (Bild 20, Bild 21 und Bild 22). Stromab von Papenburg verringertsich der Einfluss des Abflusses auf die Sturmflutscheitelwasserstände auf einige Dezimeter.Umso breiter und tiefer die Ems wird, umso geringer ist der Anteil des Abflusses am Gesamt-volumen und sein Einfluss sinkt somit. Stromab von Emden hat sich der Einfluss des Abflusses
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auf die Scheitelwasserstände auf einige Zentimeter verringert und stromab von Dukegat ist keinEinfluss mehr sichtbar (Bild 22). Die Unterschiede zwischen den Szenarien mit einem extremenAbflusswert von 1200 m3s-1 und denen mit einem Abfluss von unter 100 m3s-1 sind für die ver-schiedenen extremen Sturmflutereignisse in ihrer Größenordnung vergleichbar (Bild 22). DerSprung in den Sturmflutscheitelwasserständen bei Papenburg (Bild 21) ist auf Änderungen inder Topographie zurückzuführen. Bei Papenburg macht die Ems einen scharfen Knick und esfindet ein Übergang von einem schmalen tieferen Bereich stromab zu einem breiteren und fla-cheren Bereich stromauf statt (Bild 2). Als Resultat davon kann das große mit einer Sturmflutassoziierte Tidevolumen diesen Engpass in der Topographie nicht komplett passieren und dieScheitelwasserstände stromauf von Papenburg sind daher geringer als die stromab. Die Sturm-flutscheitelwasserstände für die genannten Szenarien entlang der Elbe sind in Bild 23 und dieÄnderungen im Sturmflutscheitelwasserstand auf Grund des erhöhten Abfluss in Bild 24 darge-stellt.
Bild 19: Ems: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) für ein Szenario der Referenzflut REF mit
einem konstanten Abfluss von 1200 m3s-1 und ohne Meeresspiegelanstieg. Für die Er-
mittlung des Sturmflutscheitelwasserstandes wird ein Analysefenster vom 01.11.2006,
00:00 – 14:00 Uhr verwendet. Die grauen Bereiche kennzeichnen die trockengefallenen
Bereiche.
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Bild 20: Em:. Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes (dHW) der Referenzflut REF durch
eine Erhöhung des Abfluss von 32 m3s-1 (gemessen) auf 1200 m3s-1 (jeweils ohne Mee-
resspiegelanstieg und mit offenem Ems-Sperrwerk).
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Bild 21: Ems: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) entlang des Emsfahrwassers für REF
(schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario mit gemessenem Ab-
fluss/konstantem Abfluss von 80 m3s-1 (durchgezogene Linien) und mit konstantem Ab-
fluss von 1200 m3s-1 (gestrichelte Linien) jeweils ohne Meeresspiegelanstieg und mit of-
fenem Ems-Sperrwerk.
Bild 22: Ems: Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes (dHW) auf Grund eine Abflusser-
höhung von gemessenen Abfluss (REF) bzw. von 80 m3s-1 (EH, EL/EC) auf 1200 m3s-1.
REF ist schwarz, EH rot und EL/EC blau markiert, jeweils ohne Meeresspiegelanstieg
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Bild 23: Elbe: Sturmflutscheitelwasserstand (HW) entlang des Elbefahrwassers für REF
(schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario mit gemessenem Ab-
fluss/konstantem Abfluss von 714 m3s-1 (durchgezogene Linien) und mit konstantem
Abfluss von 4080 m3s-1 (gestrichelte Linien) jeweils ohne Meeresspiegelanstieg.
Bild 24: Elbe: Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes (dHW) auf Grund eine Abflusser-
höhung von gemessenen Abfluss (REF) bzw. von 714 m3s-1 (EH, EL/EC) auf 4080 m3s-1.
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Für die Sturmflutscheitelwasserstände der verschiedenen Extremereignisse wird ihre Eintritts-zeit THW in der Ems relativ zu Ems-Kilometer 107 (Hubertgat) in der Emsmündung (Bild 25)bzw. Elbe-Kilometer 758 (Bake A) in der Elbemündung (Bild 26) bestimmt. Für jeden Ort ent-lang der Ems kann z. B. in Bild 25 abgelesen werden, nach welcher Zeit der Sturmflutscheitel-wasserstand bezogen auf Ems-Kilometer 107 erreicht wird. In Emden wird z. B. der Sturmflut-scheitelwasserstand bei Sturmflut REF mit Abfluss 32 m3s-1 (schwarz, durchgezogen)125 Minuten später als bei Ems-Kilometer 107 erreicht (siehe Bild 25 oder Tabelle 2). Die ext-remen Sturmfluten EH und EL/EC haben kürzere Eintrittszeiten als die historische Flut REF(Bild 25). Ein Grund dafür sind die größeren Wassertiefen, welche bei EH und EL/EC erreichtwerden (Bild 21). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Tidewelle hängt von der Wassertiefe ab,sodass sich die Welle bei tieferem Wasser schneller ausbreiten kann. Das ist auch der Grunddafür, weshalb die Szenarien mit einem hohen Abfluss von 1200 m3s-1 im Wirkungsbereich desAbflusses geringere Eintrittszeiten haben als die vergleichbaren Szenarien mit einem Abflussvon unter 100 m3s-1 (Bild 25).
Bild 25: Ems: Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes (THW) relativ zu Ems-
Kilometer 107 für die Referenzflut REF (schwarz), die hohe Flut EH (rot) und die lange
Flut/Sturmflutserie EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario mit gemessenem Abfluss/
konstantem Abfluss von 80 m3s-1 (durchgezogene Linien) und mit konstantem Abfluss
von 1200 m3s-1 (gestrichelte Linien). Die Szenarien haben keinen Meeresspiegelanstieg
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Bild 26: Elbe: Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes (THW) relativ zu Elbe-
Kilometer 758 für die Referenzflut REF (schwarz), die hohe Flut EH (rot) und die lange
Flut/Sturmflutserie EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario mit gemessenem Abfluss/
konstantem Abfluss von 714 m3s-1 (durchgezogene Linien) und mit konstantem Abfluss
von 4080 m3s-1 (gestrichelte Linien). Die Szenarien haben keinen Meeresspiegelanstieg.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass der Abfluss als Verstärkungsmechanismus einer Sturm-flut in der Lage ist, die erreichten Sturmflutscheitelwasserstände innerhalb seines Wirkungsbe-reiches in der Ems signifikant zu erhöhen. Am effektivsten ist der Abfluss in den stromauf gele-genen Bereichen der Ems. Stromauf von Papenburg kann durch die Erhöhung des Abflusses vonunter 100 m3s-1 auf 1200 m3s-1 eine Erhöhung der Sturmflutscheitelwasserstände von übereinem Meter erreicht werden. Zwischen Papenburg und Emden werden die Scheitelwasserstän-de dadurch um einige Dezimeter erhöht und zwischen Emden und Dukegat um einige Zentime-ter. Stromab von Dukegat ist der Einfluss des Abflusses nicht mehr sichtbar. Für die Elbe sind dieErgebnisse vergleichbar. Im weiten und tiefen Mündungsbereich wird der Sturmflutscheitelwas-serstand nicht durch den Abfluss verändert, zwischen Cuxhaven und Hamburg um einige Dezi-meter und stromauf von Hamburg um Dezimeter bis wenige Meter angehoben.
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Auf Bild 27 und Bild 28 sind die Sturmflutscheitelwasserstände der Referenzflut REF für einenMeeresspiegelanstieg von 50 cm und 100 cm für Szenarien mit gemessenem Abfluss und offe-nem Ems-Sperrwerk dargestellt. Man kann sehen, dass der Meeresspiegelanstieg die Scheitel-wasserstände in der Emsmündung und in der zentralen Ems erhöht während die Scheitelwas-serstände stromauf von Papenburg weniger beeinflusst sind.Um einen besseren Eindruck davon zu bekommen, wie stark der Meeresspiegelanstieg die Was-serstände in der Ems erhöht, wurden jeweils die Differenzen der Sturmflutscheitelwasserständezwischen den Szenarien mit Meeresspiegelanstieg und einem Referenzszenario ohne Meeres-spiegelanstieg gebildet (Bild 29 und Bild 30). Sowohl für einen Meeresspiegelanstieg von 50 cm(Bild 29) als auch für einen Anstieg von 100 cm (Bild 30) kann man sehen, dass sich die Sturm-flutscheitelwasserstände in der Ems zwischen Dukegat und Leerort um mehr als den jeweilseingespeisten Meeresspiegelanstieg erhöhen. Stromauf dieses Bereiches erhöhen sich die Sturm-flutscheitelwasserstände um einen Betrag, der kleiner als der eingespeiste Meeresspiegelanstiegist.
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Bild 27: Ems: Sturmflutscheitelwasserständes für ein Szenario der Referenzflut REF mit dem
gemessenen Abfluss und einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm. Für die Ermittlung des
Sturmflutscheitelwasserstandes wurde ein Analysefenster vom 01.11.2006, 00:00 –
14:00 Uhr verwendet. Die grauen Bereiche kennzeichnen die trockenfallenden Berei-
che. Das Ems-Sperrwerk ist offen.
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Bild 28: Ems: Sturmflutscheitelwasserstände für ein Szenario der Referenzflut REF mit dem
gemessenen Abfluss und einem Meeresspiegelanstieg von 100 cm. Für die Ermittlung
des Sturmflutscheitelwasserstandes wurde ein Analysefenster vom 01.11.2006, 00:00 –
14:00 Uhr verwendet. Die grauen Bereiche kennzeichnen die trockenfallenden Berei-
che. Das Ems-Sperrwerk ist offen.
In Bild 31 sind die Sturmflutscheitelwasserstände für alle Meeresspiegelanstiegsszenarien allerExtremereignisse entlang des in Bild 2 eingezeichneten Profils in der Ems dargestellt für Szena-rien mit einem Abfluss kleiner als 100 m3s-1 und offenem Ems-Sperrwerk. Hier zeigt sich ebensowie in Bild 21, dass REF die niedrigsten Sturmflutscheitelwasserstände erreicht und EH diehöchsten. Der Verlauf der Scheitelwasserstände entlang der Ems ist für alle Ereignisse und Sze-narien ähnlich.
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Bild 29: Ems: Differenzen der Sturmflutscheitelwasserstände zwischen einem Szenario mit
einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm und einem Szenario ohne Meeresspiegelanstieg
der Referenzflut REF. Es wurde der gemessene Abfluss verwendet und das Ems-
Sperrwerk ist offen.
Aufbauend auf Bild 29 und Bild 30 sind in Bild 32 die Differenzen zwischen Szenarien mit Mee-resspiegelanstieg und einem Szenario ohne Meeresspiegelanstieg entlang des Ems-Profils für dieReferenzflut REF dargestellt. Zusätzlich sind auch die Ereignisse EH und EL/EC abgebildet. Beiallen Extremereignissen erhöhen sich die Sturmflutscheitelwasserstände in der Ems von derMündung bis Leerort um den am Rand eingespeisten Wert mit Abweichungen von einigen Zen-timetern (Bild 32). Im zentralen Bereich der Ems von Knock bis Leerort erhöhen sich die Schei-telwasserstände um einen Betrag, der bis zu 10 cm höher ist als der eingespeiste Meeresspiegel-anstieg. Stromauf von Leerort nimmt der Einfluss des Meeresspiegelanstiegs auf die Sturmflut-scheitelwasserstände ab. Zwischen Leerort und Papenburg hängt die Größe der Abnahme von
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dem eingespeisten Meeresspiegelanstieg ab. Für einen Anstieg von 50 cm nehmen die Sturmflut-scheitelwasserstände unabhängig vom betrachteten Extremereignis um ca. 10 cm ab, bei einemAnstieg von 100 cm um ca. 20 cm (Bild 32). Stromauf von Papenburg hängt der Einfluss desMeeresspiegelanstiegs vom Extremereignis ab. Beim Ereignis EH erhöht sich der Einfluss zwi-schen Papenburg und Herbrum, während er bei REF abnimmt und bei EL/EC erst abnimmt unddann wieder ansteigt.
Bild 30: Ems: Differenzen der Sturmflutscheitelwasserstände zwischen einem Szenario mit
einem Meeresspiegelanstieg von 100 cm und einem Szenario ohne Meeresspiegelan-
stieg der Referenzflut REF. Es wurde der gemessene Abfluss verwendet und das Ems-
Sperrwerk ist offen.
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Bild 31: Ems: Sturmflutscheitelwasserstände entlang des Emsfahrwassers für REF (schwarz),
EH (rot) und EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario ohne Meeresspiegelanstieg (durch-
gezogene Linie), mit 50 cm Meeresspiegelanstieg (gepunktet) und mit 100 cm Meeres-
spiegelanstieg (gestrichelt). Es wird der gemessene Abfluss/ein konstanter Abfluss von
80 m3s-1 verwendet und das Ems-Sperrwerk ist offen.
Bild 32: Ems: Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes auf Grund eines Meeresspiegelan-
stieges von 50 cm Meeresspiegelanstieg (durchgezogene Linie) bzw. 100 cm für REF
(schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau). Alle Szenarien haben den gemessenen Ab-
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Bild 33: Elbe: Sturmflutscheitelwasserstände entlang des Elbefahrwassers für REF (schwarz),
EH (rot) und EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario ohne Meeresspiegelanstieg (durch-
gezogene Linie), mit 50 cm Meeresspiegelanstieg (gepunktet) und mit 100 cm Meeres-
spiegelanstieg (gestrichelt). Es wird der gemessene Abfluss/ein konstanter Abfluss von
714 m3s-1 verwendet.
Bild 34: Elbe: Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes auf Grund eines Meeresspiegelan-
stieges von 50 cm Meeresspiegelanstieg (durchgezogene Linie) bzw. 100 cm für REF
(schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau). Alle Szenarien haben den gemessenen Ab-
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Die Extremereignisse unterscheiden sich in ihrer Reaktion auf den Meeresspiegelanstieg, aberjedes einzelne Ereignis zeigt einen charakteristischen Verlauf des Einflusses des Meeresspiegel-anstiegs auf die Sturmflutscheitelwasserstände entlang der Ems, welcher unabhängig von derHöhe des Meeresspiegelanstiegs ist (Bild 32).Durch den Meeresspiegelanstieg erhöht sich überall im Emsästuar die Wassertiefe, wodurch sichdie Ausbreitungsgeschwindigkeit der Tidewelle erhöht. Als Resultat davon wird die Eintrittszeitdes Sturmflutscheitelwasserstandes mit zunehmendem Meeresspiegelanstieg geringer (Bild 35),da die Welle schneller ins Ästuar einläuft. Dieses Verhalten lässt sich bei allen betrachtetenExtremereignissen beobachten.
Bild 35: Ems: Eintrittszeit der Sturmflutscheitelwasserstände relativ zu Ems-Kilometer 107 für
die REF (schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario ohne Meeres-
spiegelanstieg (durchgezogene Linie), mit 50 cm Meeresspiegelanstieg (gepunktet)
und 100 cm Meeresspiegelanstieg (gestrichelt). Für alle Szenarien wird ein Abfluss un-
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Bild 36: Elbe: Eintrittszeit der Sturmflutscheitelwasserstände relativ zu Ems-Kilometer 107 für
die REF (schwarz), EH (rot) und EL/EC (blau) für jeweils ein Szenario ohne Meeres-
spiegelanstieg (durchgezogene Linie), mit 50 cm Meeresspiegelanstieg (gepunktet)
und 100 cm Meeresspiegelanstieg (gestrichelt). Für REF wird ein Abfluss 300 m3s-1, und
für EH und EL/EC von 714 m3s-1 verwendet.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass der Meeresspiegelanstieg als Verstärkungsmechanis-mus der extremen Sturmfluten geeignet ist und überall im Ästuar zu erhöhten Sturmflutschei-telwasserständen führt. Die größte Erhöhung der Scheitelwasserstände findet im zentralenBereich der Ems zwischen Dukegat und Leerort statt und überschreitet den Betrag des einge-speisten Meeresspiegelanstiegs um bis zu 10 cm. Stromauf von Leerort nimmt der Einfluss desMeeresspiegelanstiegs ab und der Einfluss des Abflusses dominiert (siehe Abschnitt 4.2). Für dieElbe ergeben sich vergleichbare Ergebnisse. Jedoch ist bereits in der Elbemündung der Sturm-flutscheitelwasserstand um ca. 5  cm mehr angehoben als der Meeresspiegelanstieg (siehe Bild24). Der Einfluss des Meeresspiegelanstieges auf die Höhe der Sturmflutscheitelwasserstände istbis tief in das Elbeästuar hinein zu erkennen. Bis Hamburg wird der Sturmflutscheitelwasser-stand um (ca.) den Betrag des Meeressiegelanstieges angehoben. Stromauf von Hamburg nimmtder Einfluss des Meeresspiegelanstieges auf die Höhe der Sturmflutscheitelwasserstände ab.
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Das Sperrwerk schützt den stromauf gelegenen Bereich und sorgt dort für verringerte Sturm-flutscheitelwasserstände. Das Steuern des Sperrwerks in der Ems bei Gandersum hat einenEinfluss auf die Wasserstände sowohl stromauf als auch stromab des Sperrwerks. Stromab desSperrwerks treten höhere Scheitelwasserstände auf, wenn das Sperrwerk bei einer Sturmflutgeschlossen wird. Für die höheren Wasserstände sind zwei Prozesse hauptverantwortlich: Zu-nächst führt das abrupte Abbremsen des Impulses der Tidewelle zur Entstehung einer Schwall-welle stromab des Sperrwerks beim Schließvorgang. Stromauf des Sperrwerks entsteht gleich-zeitig eine Sunkwelle. Die Schwallwelle regt im Dollart eine Eigenschwingung an (Bundesanstaltfür Wasserbau 2007), welche ebenfalls im Wasserstandsverlauf am Sperrwerk sichtbar ist (Bild37). Die Höhe der Schwallwelle ist abhängig von der Strömungssituation zum Schließzeitpunkt.So ist die Schwallwelle bei niedrigen Strömungen schwächer ausgeprägt und lässt sich vermei-den, indem das Sperrwerk bei Kenterung geschlossen wird. Der zweite Hauptgrund für die er-höhten Scheitelwasserstände bei Schließung des Sperrwerks ist die stattfindende Verkürzungdes Ästuars. Dadurch wird die Strecke verkürzt, auf der Dissipation der Tidewelle stattfindenkann, wodurch die reflektierte Welle energiereicher ist und somit die Scheitelwasserständeerhöht.
Bild 37: Oben: Wasserstände stromab (durchgezogene Linie) und stromauf (gestrichelte Linie)
am Ems-Sperrwerk für ein Szenario der hohen Flut EH mit einem Abfluss von 1200 m3s-
1 und einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm mit offenem Ems-Sperrwerk (schwarz)
und mit gesteuertem Ems-Sperrwerk (rot). Unten: Strömungsgeschwindigkeit stromab
des Ems-Sperrwerks für ein Szenario der hohen Flut EH mit einem Abfluss von
1200 m3s-1 und einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm mit offenem Ems-Sperrwerk.
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Vortide wurde das Sperrwerk bei relativ hohen Strömungsgeschwindigkeiten geschlossen undentsprechend sieht man am Sperrwerk die entstehende Sunk- und Schwallwelle. Bei derSturmtide wird das Sperrwerk zu einem Zeitpunkt mit niedrigen Strömungsgeschwindigkeitengeschlossen und entsprechend ist am Sperrwerk keine Sunk- und Schwallwelle sichtbar. Den-noch ist der Sturmflutscheitelwasserstand auch bei der Sturmtide erhöht im Vergleich zu einemSzenario mit offenem Sperrwerk (Bild 37), da das durch die Sperrwerkschließung verkürzteÄstuar zur Reflektion einer energiereicheren Welle führt. Dieses Verhalten wurde in anderenStudien untersucht und ist dokumentiert in Bundesanstalt für Wasserbau (2007).
Bild 38: Ems: Sturmflutscheitelwasserstände für die Referenzflut REF für Szenarien ohne Mee-
resspiegelanstieg (schwarz), mit einem Anstieg von 50 cm (rot) und einem Anstieg von
100 cm (blau). Weiterhin sind folgende Szenarienkombinationen dargestellt: Abfluss
von 80 m3s-1 und offenes Sperrwerk (gepunktet), Abfluss von 1200 m3s-1 und offenes
Sperrwerk (gestrichpunktet), Abfluss von 80 m3s-1 und gesteuertes Sperrwerk (durch-
gezogen), Abfluss von 1200 m3s-1 und gesteuertes Sperrwerk (gestrichelt).
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Bild 39: Ems: Sturmflutscheitelwasserstand EH ohne SLR (schwarz), mit SLR von 50 cm (rot)
und mit SLR 100 cm (blau). Sowie für Q = 80 m3s-1 und offenes Sperrwerk (gepunktet),
Q = 1200 m3s-1 und offenes Sperrwerk (gestrichpunktet), Q = 80 m3s-1 und gesteuertes
Sperrwerk (durchgezogen), Q = 1200 m3s-1 und gesteuertes Sperrwerk (gestrichelt).
Bild 40: Ems: Sturmflutscheitelwasserstand EL ohne SLR (schwarz), mit SLR von 50 cm (rot)
und mit SLR von 100 cm (blau), sowie für Q = 80 m3s-1 und offenes Sperrwerk (gepunk-
tet), Q = 1200 m3s-1 und offenes Sperrwerk (gestrichpunktet), Q = 80 m3s-1 und gesteu-
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Bild 41: Ems: Differenz des Sturmflutscheitelwasserstandes zwischen Szenarien mit gesteuer-
tem und offenem Ems-Sperrwerk für REF. Dargestellt sind Szenarien mit einem gemes-
senen Abfluss  (durchgezogene Linien) und 1200 m3s-1 (gestrichelte Linien) und einem
Meeresspiegelanstieg von 0 cm (schwarz), 50 cm (rot) und 100 cm (blau).
Bild 42: Ems: Differenz des Sturmflutscheitelwasserstandes zwischen Szenarien mit gesteuer-
tem und offenem Ems-Sperrwerk für EH. Dargestellt sind Szenarien mit einem Abfluss
von 80 m3s-1  (durchgezogene Linien) und 1200 m3s-1 (gestrichelte Linien) und einem
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Bild 43: Ems: Differenz des Sturmflutscheitelwasserstandes zwischen Szenarien mit gesteuer-
tem und offenem Ems-Sperrwerk für EL. Dargestellt sind Szenarien mit einem Abfluss
von 80 m3s-1  (durchgezogene Linien) und 1200 m3s-1 (gestrichelte Linien) und einem
Meeresspiegelanstieg von 0 cm (schwarz), 50 cm (rot) und 100 cm (blau).
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass ein Schließen des Sperrwerks die Bereiche stromaufschützt und dort zu verringerten Sturmflutscheitelwasserständen führt, während stromab desSperrwerks die Sturmflutscheitelwasserstände erhöht werden.
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Bild 44: Ems: Sturmflutscheitelwasserstände der Extremereignisse REF (schwarz), EH (rot) und
EL/EC (blau) für ein gesteuertes Ems-Sperrwerk. Es sind Szenarien mit einem Abfluss
von 80 m3s-1 bzw. einem gemessenen Abfluss und ohne Meeresspiegelanstieg (durchge-
zogene Linie) dargestellt und Szenarien mit einem Abfluss von 1200 m3s-1 und einem
Meeresspiegelanstieg von 100 cm (gestrichelte Linien).
In Bild 44 sind die Sturmflutscheitelwasserstände von Szenarien ohne zusätzliche Verstärkungdurch erhöhten Abfluss oder Meeresspiegelanstieg dargestellt sowie die durch Abfluss undMeeresspiegelanstieg verstärkten Szenarien aller drei Extremereignisse. Im direkten Vergleichist sichtbar, dass die in Klimaprojektionen identifizierten Extremereignisse EH und EL/EC höherausfallen als die historische Sturmflut REF. Es ist gelungen, noch nicht aufgetretene aber mögli-che Extremereignisse zu identifizieren, die bereits ohne die gewählten Verstärkungsmechanis-men von erhöhtem Abfluss und Meeresspiegelanstieg die extreme historische Sturmflut über-treffen.
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und zwischen Emden und Dukegat um einige Zentimeter. Stromab von Dukegat ist der Einflussdes Abflusses nicht mehr sichtbar.Der Meeresspiegelanstieg ist ebenfalls als Verstärkungsmechanismus der extremen Sturmflutengeeignet und führt überall im Ästuar zu erhöhten Sturmflutscheitelwasserständen. Die größteErhöhung der Scheitelwasserstände findet im zentralen Bereich der Ems zwischen Dukegat undLeerort statt und überschreitet den Betrag des eingespeisten Meeresspiegelanstiegs um bis zu10 cm. Stromauf von Leerort nimmt der Einfluss des Meeresspiegelanstiegs ab und der Einflussdes Abflusses dominiert.Die Schließung des Ems-Sperrwerks während einer Sturmflut beeinflusst ebenfalls die erreich-ten Sturmflutscheitelwasserstände. Das Schließen des Sperrwerks schützt die Bereiche stromaufund führt dort zu verringerten Sturmflutscheitelwasserständen, während stromab des Sperr-werks die Sturmflutscheitelwasserstände erhöht werden. Die größte Erhöhung der Sturmflut-scheitelwasserstände findet direkt am Sperrwerk statt und nimmt dann stromab ab. Bei allenExtremereignissen zeigt sich das Verhalten, dass bei einem höheren Meeresspiegel die Erhöhungder Sturmflutscheitelwasserstände durch die Sperrwerksschließung weiter stromab sichtbar ist.Am deutlichsten ist das bei der Referenzflut REF sichtbar (Bild 38). Die durch die Sperrwerk-schließung entstehende Erhöhung der Sturmflutscheitelwasserstände am Sperrwerk bewegtsich in einer Größenordnung zwischen 25 und 55 cm und schwankt stark zwischen den einzel-nen Extremereignissen.Das Extremereignis EH hat einen Sturmflutscheitelwasserstand von 6,61 m erreicht bei Emdenfür ein Szenario ohne Verstärkung durch Abfluss und Meeresspiegelanstieg und mit gesteuertemEms-Sperrwerk (Tabelle 2). Dieser Wasserstand überschreitet den höchsten gemessenen Was-serstand von 5,17 m bei Emden (DGJ 2018). Der simulierte Scheitelwasserstand erhöht sich auf7,33 m, nachdem der Abfluss auf 1200 m3s-1 angehoben wurde und ein Meeresspiegelanstiegvon 100 cm angenommen wurde. Im Projekt MUSE wurde ein maximaler Wasserstand von6,09 m bei Emden simuliert für ein Ensemblemitglied der Sturmflut vom 03.01.1976 (Jensen etal. 2006). Unsere Ergebnisse sind in einer vergleichbaren Größenordnung mit den Extremereig-nissen, die in MUSE identifiziert wurden. Da in MUSE nach extremen Sturmfluten in der Elbegesucht wurde ist es nicht überraschend, dass in EXTREMENESS ein höheres Extremereignis fürdie Ems gefunden wurde, da der Fokus der Untersuchung auf der Ems lag.Ein weiteres Projekt, dass sich mit extremen Sturmfluten an der Elbe beschäftigt, ist XtremRisK.Zukünftig könnten die Methoden, die in EXTREMENESS für die Identifizierung extremer Sturm-fluten in der Ems genutzt wurden, auch auf das Elbe-Ästuar angewendet werden.Für alle Simulationen in EXTREMENESS-C wurde eine Topographie aus 2010 verwendet. Da diehöchsten Extremereignisse in Klimaprojektionen gefunden wurden kann man davon ausgehen,dass die tatsächliche Topographie zu diesem Zeitpunkt eine andere wäre. Eine Studie, die dieMorphodynamik berücksichtigt, würde Einblicke geben bezüglich des Einflusses einer sich wan-delnden Topographie auf extreme Sturmfluten.
Wir danken dem Bundesministerium für Bildung und Forschung BMBF, vertreten durch NorbertBlum vom Projektträger Jülich, für die gewährte Finanzierung im Rahmen der Fördermaßnahme„Küstenmeerforschung in Nord- und Ostsee“ im Rahmenprogramm FONA 3 (Förderkennzeichen03F0758D). Wir danken dem Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen (KFKI) fürdie fachliche Begleitung des Projektes in der Bearbeitungsphase. Wir danken Frank Thorenz als
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6 Anlage 1EXTREMENESS - Extreme North Sea Storm Surges And Their ConsequencesSchlussbericht 10/2016 bis 09/2019Fördermaßnahme: Küstenmeerforschung in Nord- und OstseeRahmenprogramm: Forschung für nachhaltige Entwicklungen (FONA 3)
6.1 Teilvorhaben EXTREMENESS-C: Analyse von extremen Sturmfluten in den
Ästuaren von Elbe und Ems und mögliche Verstärkung
ZE:Bundesanstalt für Wasserbau Förderkennzeichen:03F0758D
Vorhabenbezeichnung:Analyse von extremen Sturmfluten in den Ästuaren von Elbe und Ems und mögliche Verstärkung
Laufzeit des Vorhabens:10/2016 – 09/2019
Verfasserinnen:Elisabeth Rudolph, Tabea Brodhagen
6.2 Kurzdarstellung
6.2.1 Veranlassung und AufgabenstellungDie Abschätzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten schwerer Sturmfluten sowie möglicher Än-derungen im Zuge des anthropogenen Klimawandels sind für den Küstenschutz in der Deut-schen Bucht sowie in den angrenzenden Ästuaren von z. B. Elbe und Ems mit den HafenstädtenHamburg und Emden von großer Bedeutung. Im Gegensatz zu bisher existierenden Untersu-chungen, die sich typischerweise mit hohen Perzentilen oder Wiederkehrwerten und derenÄnderungen beschäftigen, sollen im Projekt EXTREMENESS Ereignisse untersucht werden, dieextrem selten und höchst unwahrscheinlich, aber potentiell mit extremen Konsequenzen ver-bunden sind. Zu diesem Zweck werden zunächst verschiedene Methoden genutzt, um aus einerVielzahl existierender Beobachtungsdaten, Reanalysen und Klimaszenarienrechnungen extremeSturmflutereignisse und die zugehörigen meteorologischen Bedingungen zu identifizieren(EXTREMENESS-A und EXTREMENESS-B). Anschließend wird in EXTREMENESS-C mithilfe vonModellstudien für die Deutsche Bucht und die Ästuare von Ems (Fokusregion) und Elbe (Ver-gleichsregion) untersucht, inwieweit diese Ereignisse innerhalb physikalisch plausibler Grenzenzu noch extremeren Sturmfluten führen können. Als mögliche Verstärkung der extremen Sturm-fluten werden der Einfluss einer Erhöhung des Abflusses aus dem Binnenbereich sowie dieBedeutung eines Meeresspiegelanstieges von 50 cm bzw. 100 cm in der Nordsee untersucht. DieAnalyse des Sturmflutscheitelwasserstandes in der Deutschen Bucht und entlang der Ästuarevon Ems und Elbe erlaubt die Abgrenzung der Einflussbereiche von Meeresspiegelanstieg und
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Abfluss für die Höhe der Sturmflutscheitelwasserstände. Die Ergebnisse aus diesen Unter-suchungen dienen in EXTREMENESS-D und EXTREMENESS-E für die Region Emden zur Ab-schätzung der Auswirkungen auf den Küstenschutz und das Küstenschutzmanagement.
6.2.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurdeDie BAW hat als zentraler Dienstleister für Beratung und Unterstützung des Bundesministeri-ums für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) und der Wasserstraßen- und Schifffahrts-verwaltung (WSV) im Rahmen ihrer verkehrswasserbaulichen Aufgaben umfangreiche Erfah-rungen in der numerischen Modellierung und in der Analyse von Veränderungen in den abioti-schen Parametern von Ästuaren (Tide- und Sturmflutwasserstände, Strömungen, suspendiertesMaterial und Salzkonzentrationen, etc.). Als Folge des Klimawandel werden beispielsweise so-wohl ein globaler als auch ein lokaler Meeresspiegelanstieg in der Nordsee, eine Zunahme derwinterlicher Niederschläge in Europa (die wiederum höhere Abflüsse der Flüsse verursachenkönnen) und eine Abnahme der sommerlichen Niederschläge (die niedrigere Abflüsse zur Folgehaben) erwartet. Um mögliche mit einer Klimaänderung verbundene Betroffenheiten für dieBundeswasserstraßen identifizieren und Anpassungsmaßnahmen entwickeln zu können, ist eswichtig, die zukünftigen Bedingungen unter dem Einfluss eines sich ändernden Klimas zu ver-stehen und zu analysieren. Die BAW nutzt hydrodynamische numerische Ästuarmodelle, um dieAuswirkungen von z. B. Strombaumaßnahmen wie Buhnen und Leitdämmen, aber auch vonneuen Hafenbecken, Überflutungsflächen oder von Vertiefungen der Fahrrinnen zu untersuchen.Diese numerischen Modelle wurden in EXTREMENESS-C genutzt, um die Auswirkungen derdurch einen Klimawandel bedingten Änderungen der seeseitigen Randbedingungen auf dieÄstuare von Elbe und Ems zu untersuchen.In den letzten Jahrzehnten waren auch Fragestellungen, die sich mit Küstenschutz und Sturmflu-ten in den Ästuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems beschäftigen, Gegenstand intensiver For-schungen der BAW. Um ein besseres Verständnis der zugrundeliegenden Prozesse zu erhalten,wurden sehr hohe historische Sturmfluten in der Deutschen Bucht und entlang der Ästuareuntersucht. Die Bedeutung der Windentwicklung über dem Ästuar und des Oberwasserzufluss indas Ästuar für die Sturmflutscheitelwasserstände entlang der Ästuare wurde anhand von Ergeb-nissen hydrodynamisch-numerischer Ästuarmodelle untersucht (KFKI Projekt “Sturmfluten”).Darauf aufbauend wurden Gebiete im Ästuar identifiziert, in denen die Wasserstände signifikantdurch den Wasserstand in der Nordsee, den lokalen Wind oder den Oberwasserzufluss ins Ästu-ar beeinflusst sind (Plüß et al. 2001).Das Forschungsprogramm KLIWAS war an den durch Klimaänderungen hervorgerufenen Aus-wirkungen auf die deutschen Wasserstraßen und die Schifffahrt interessiert. Dabei wurden u. a.Sturmfluten in den Ästuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems untersucht. Basierend auf sehrhohen historischen Sturmfluten (3. Januar 1976 und 1. November 2006) wurden in einer Sensi-tivitätsstudie der Einfluss eines Meeresspiegelanstiegs in der Nordsee, von Windänderungenüber dem Ästuar und des Abflusses aus dem Binnenbereich auf die höchsten Wasserständewährend einer Sturmflut untersucht. Die betreffenden Parameter wurden basierend auf demheutigen Wissen über Änderungen des Meeresspiegels, der Windfelder und des Abflusses vari-iert. Die Auswirkungen auf die Sturmflutscheitelwasserstände, deren Eintrittszeiten sowie dieDauer hoher Wasserstände wurden entlang der Ästuare analysiert (Rudolph 2014).
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Im KFKI-Projekt MUSE wurden die Ergebnisse aus dem Ensemble-Vorhersagesystem desECMWF genutzt, um zusätzliche Sturmfluten hervorrufende Wettersituationen zu finden, diephysikalisch konsistent sind und die eine für das heutige Klima bekannte Eintrittswahrschein-lichkeit haben. Mehrere sehr hohe Ereignisse wurden gefunden und im Detail für die DeutscheBucht analysiert. In XtremRisK wurden Wasserstandsrandwerte und Windfelder aus MUSEgenutzt, um zwei extreme Sturmfluten im Elbeästuar zu modellieren und ihre Auswirkungen zuanalysieren.
6.2.3 Planung und Ablauf des VorhabensBereits bei der Planung vor Projektbeginn wurde das Forschungsvorhaben EXTREMENESS in 4technisch unabhängige Arbeitspakete (AP) gegliedert sowie die Verantwortlichkeiten für dieArbeitspakete und Unterpakete festgelegt (siehe den Arbeits- und Zeitplan in Tabelle 6). Dieebenfalls vor Projektbeginn für die einzelnen Arbeitspakete als Meilensteine(M) definiertenZwischenergebnisse unterstützten eine fristgerechte Bearbeitung der Arbeitspakete.EXTREMENESS-C bearbeitete in AP2 „Analyse potentieller Verstärkungsmechanismen“ AP2.3„Ästuarmodellierung“ und AP2.6 „Mögliche Verstärkung im Ästuar“ und arbeitete mit im AP2.7„Zusammenstellung potentiell verstärkter Sturmflutereignisse“.
6.2.4 Wissenschaftlich-technischer Stand vor ProjektbeginnIn den Forschungsvorhaben MUSE, XtremRisK und KLIWAS wurden mit hydrodynamisch nume-rischen Modellen der Ästuare von Elbe, Weser und Ems Sensitivitätsuntersuchungen zur Bedeu-tung von Auswirkungen des Windes über dem Ästuar, dem Abfluss aus dem Binnenland in dasÄstuar sowie zu einem Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht auf die Wasserstände beiSturmfluten im heutigen Klima durchgeführt. In EXTREMENESS konnten extreme Sturmfluten inKlimaszenarien identifiziert werden und die Bedeutung von Abfluss und Meeresspiegelanstiegfür die Höhe und Dauer der Sturmfluten analysiert werden.
6.2.5 Zusammenarbeit mit anderen StellenFür die erfolgreiche Arbeit in EXTREMENESS war der ständige Austausch mit den für Küsten-schutz zuständigen Landesbehörden der Länder Schleswig-Holstein, Hamburg und Niedersach-sen wichtig und konnte durch die regelmäßigen Treffen mit der Projektbegleitenden Gruppegewährleistet werden.Zusätzlich gab es einen intensiven Austausch mit dem BMVI Expertennetzwerk Wissen KönnenHandeln (ExpN), das sich u. a. damit befasst Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel undextreme Wetterereignisse anzupassen. Für den Betrieb der Bundeswasserstraßen in den Ästua-ren von Elbe, Weser und Ems sind Kenntnisse über die Auswirkungen eines Klimawandels so-wohl bei mittleren Verhältnissen als auch bei extremen Ereignissen von großer Bedeutung.
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6.3 Eingehende Darstellung
6.3.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse6.3.1.1 Untersuchungskonzept EXTREMENESS-CDas Projekt EXTREMENESS verfolgt das Ziel, extreme Sturmflutereignisse an der deutschenNordseeküste in atmosphärischen und meteo-marinen Modelldatensätzen ausfindig zu machen,die zum einen extrem unwahrscheinlich, zum anderen aber dennoch physikalisch plausibel undmöglich sind und die mit extremen Schäden oder Auswirkungen verbunden sein könnten.In den Teilprojekten EXTREMENESS-A und EXTREMENESS-B werden extreme Sturmtiden mitden zugehörigen meteorologischen Bedingungen aus existierenden Datensätzen heutiger undmöglicher zukünftiger Klimabedingungen herausgefiltert. Die Auswirkungen der ausgewähltenextremen Sturmfluten sowie ihr Potential für eine mögliche Verstärkung durch einen Meeres-spiegelanstieg (SLR) und eine Erhöhung des Abflusses (Q) werden im TeilprojektEXTREMENESS-C mit einem Modell der Deutschen Bucht einschließlich der Ästuare Ems, Weserund Elbe auf der Grundlage des numerischen Modellverfahrens UnTRIM2 untersucht. Die Bedeu-tung dieser möglichen Verstärkung extremer Sturmtiden für die SturmflutscheitelwasserständeHW, die Eintrittszeit der Sturmflutscheitelwasserstände THW sowie die Dauer hoher Wasser-stände DHW wird analysiert.Da in den Teilprojekt EXTREMENESS-D und EXTREMENESS-E die Auswirkungen extremerSturmfluten in der Region um Emden betrachtet werden, liegt auch der Fokus der Untersuchungin EXTREMENESS-C auf dem Ems-Ästuar. Die Wahl des Modellgebietes erlaubt jedoch die ver-gleichende Analyse und Darstellung der Auswirkungen des gleichen Sturmflutereignisses in denÄstuaren von Ems und Elbe.6.3.1.2 Auswahl der Sturmflutszenarien und mögliche Verstärkung in Ems und ElbeBasierend auf den Ergebnissen von Gesprächen mit den Stakeholdern in der Region Emden wirdin EXTREMENESS-E herausgearbeitet, welche Größen eine extreme Sturmflut charakterisieren.Diese Kriterien werden von EXTREMENESS-A und EXTREMENESS-B für die Auswahl der extre-men Sturmflutereignisse bei Borkum in der Emsmündung zugrunde gelegt:
· die Sturmflut mit dem absolut höchsten Wasserstand (Hohe Flut, HF)
· die Sturmflutserie (SFS) mit der größten Anzahl von Sturmfluten innerhalb einer Woche
· die Sturmflut mit der längsten Dauer von Wasserständen über dem mittleren Tidehochwas-ser (Lange Flut, LF).Die Hohe Flut mit einem maximalen Wasserstand von NHN + 4,73 m wird in einer Klimaprojek-tion basierend auf dem Emissionsszenario B1 (Februar 2030) gefunden. Dieses Sturmflutereig-nis HF kann in EXTREMENESS-A durch eine geeignete Verschiebung von astronomischer Tidezur Windentwicklung zusätzlich verstärkt (HF_v) werden. Die Sturmflutserie, die gleichzeitig alsLange Flut auch das zweithöchste Ereignis mit einem maximalen Wasserstand vonNHN + 4,66 m enthält, wird aus einer Klimaprojektion basierend auf dem Szenario A1B (No-vember 2030) herausgefiltert. Die Lange Flut stellt zufällig gleichzeitig das erste Ereignis derSturmflutserie dar und wird im Folgenden als Teil dieser Serie behandelt. Als Referenzflut (REF)
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wird die historische Sturmflut vom 1. November 2006 (5. Allerheiligenflut) gewählt, die in derEmsmündung die höchsten beobachteten Wasserstände seit dem 13. März 1906 erreichte.Für die Untersuchung einer potentiellen Verstärkung der Extremereignisse in den Ästuaren vonEms und Elbe wird eine Erhöhung des Abflusses (Q) aus dem Binnenbereich sowie ein Meeres-spiegelanstiegs (SLR) in der Nordsee angenommen. Hierfür werden die extremen Sturmfluter-eignisse mit einem mittleren Abfluss MQ (Ems: 80 m3/s (DGJ 2018), Elbe: 714 m3/s (DGJ2015b)) sowie dem höchsten beobachteten Abfluss HHQ (Ems: 1200 m3/s im Februar 1946 (DGJ2018), Elbe: 4080 m3/ im Juni 2013 (DGJ 2015b)) kombiniert. Für den Meeresspiegel werdenzwei Anstiegsszenarien untersucht: 50 cm und 100 cm. Diese Werte decken die wahrscheinlicheSpanne der Medianwerte für den globalen Meeresspiegelanstieg ab und liegen innerhalb derBandbreite des möglichen Meeresspiegelanstiegs in der Nordsee bis 2100 (IPCC 2013).6.3.1.3 Das Deutsche Bucht ModellDie ausgewählten Sturmflutereignisse werden mit einem hydrodynamisch numerischen Modellder Deutschen Bucht und der Ästuare von Elbe, Jade-Weser und Ems untersucht. Das drei-dimensionale mathematische Verfahren UnTRIM2 ( (Casulli 2008; Casulli und Stelling 2010)basiert auf der Methode der finiten Differenzen/ finiten Volumen und löst die Flachwasserglei-chungen und die Transportgleichungen auf einem unstrukturierten orthogonalen Gitternetz.Grundlage des Verfahrens sind Differentialgleichungen, die eine mathematische Formulierungder physikalischen Erhaltungssätze für das Wasservolumen und den Impuls darstellen. DerEinsatz der SubGrid Technologie ermöglicht, die Modelltopographie mit einer höheren Auflö-sung zu berücksichtigen als das Rechengitter (Sehili et al. 2014). Dies erlaubt sowohl eine guteAbbildung des Wasservolumens in den Flachwassergebieten der inneren Deutschen Bucht undder Ästuare als auch eine detaillierte Modellierung des Trockenfallens und Überflutens vonWattflächen ohne zusätzliche Verfeinerung des Gitters. Das mathematische Verfahren UnTRIM2eignet sich deshalb besonders für Anwendungen in geometrisch komplexen Ästuaren mit regel-mäßigem Überfluten und Trockenfallen.Das Deutsche-Bucht-Modell (siehe Bild 45) umfasst das Gebiet der inneren Deutschen Bucht vonTerschelling in den Niederlanden bis Hvide Sande in Dänemark sowie die Ästuare der Ems biszum Küstenkanal, der Weser bis Intschede und der Elbe bis Bleckede. Für die Sturmflutuntersu-chungen wird angenommen, dass die Wehre Herbrum und Bollingerfähr in der Ems, Hemelingenin der Weser und Geesthacht in der Elbe im Untersuchungszeitraum gelegt sind. Die landseitigeModellgrenze wird durch den heutigen Verlauf der Deichlinie gebildet. Diese Deichlinie kann imModell nicht überflutet werden oder brechen. Die Nebenflüsse von Ems, Weser und Elbe sind inder Modelltopographie enthalten, während der Sturmflutuntersuchungen sind sie jedoch durchdie geschlossenen Sturmflutsperrwerke geschützt. Die Wahl dieses Modellgebietes ermöglichtes, die Auswirkungen der ausgewählten Sturmfluten in Ems und Elbe vergleichend zu betrach-ten.Die Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht und in den Ästuaren wird bestimmt durchdie Wasserstandsentwicklung auf dem Rand zur Nordsee, dem Wind über dem Modellgebiet undden Abflüssen aus dem Binnenbereich in die Ästuare. Für die Untersuchung in EXTREMENESS-Cwerden von EXTREMENESS-A bereitgestellte Windfelder verwendet, die auch für die Nord-seemodellierung eingesetzt werden. Der Impulseintrag aus der Atmosphäre wird mit dem vonSmith und Banke (1975) vorgeschlagenen Koeffizienten parametrisiert. Am binnenseitigen Ende
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der Ästuare wird der Abfluss vorgegeben. Für die Referenzflut REF wird der im Sturmflutzeit-raum gemessene Abfluss vorgegeben, Ems: 32 m3/s (DGJ 2010b), Weser: 150 m3/s (DGJ 2010b)und Elbe: 300 m3/s (DGJ 2010a). Für die untersuchten extremen Sturmflutereignisse HF_v, SFSund LF wird für Ems, Weser und Elbe ein konstanter mittlerer Abfluss MQ (Ems: 80 m3/s (DGJ2018), Weser: 324 m3/s (DGJ 2018) und Elbe: 714 m3/s (DGJ 2015b) gewählt. Auf dem Smithund Banke 1975offenen Rand zur Nordsee wird die Wasserstandsentwicklung vonEXTREMENESS-A aus den Modellergebnissen des Nordsee-Modells bereitgestellt. Der Salzgehaltauf dem Rand zur Nordsee wird mit 33, einem für dieses Nordseegebiet charakteristischen Wert(Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 2016b), vorgegeben.Das Sturmflutsperrwerk Ems bei Gandersum ist in der SubGrid-Topographie abgebildet undkann während der Simulation der Sturmflutereignisse gesteuert werden. In Abwägung der Be-lange des Küstenschutzes und des Naturschutzes soll das Emssperrwerk vor Sturmfluten schüt-zen, die Wasserstände höher als NHN + 3,70 m erreichen. Das Sperrwerk wird bei einem Was-serstand von NHN + 3,50 m bei Gandersum geschlossen und wieder geöffnet, sobald der Binnen-und der Außenwasserstand gleich sind. Um die Schutzfunktion des Sperrwerkes auch bei einemangenommenen Meeresspiegelanstieg von 100 cm zu gewährleisten, wird die Höhe der Sperr-werkstore von NHN + 7 m bzw. NHN + 8 m in der Natur auf NHN + 9 m im Deutsche Bucht Mo-dell angehoben.
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Bild 45: Topographie des Modells der Deutschen Bucht mit den Ästuaren von Ems, Jade-Weser
und Elbe mit ausgewählten Pegelorten. Das Modellgebiet umfasst die innere Deutsche
Bucht von Terschelling in den Niederlanden bis Hvide Sande in Dänemark sowie die
angrenzenden Ästuare von Ems, Jade-Weser und Elbe.
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Bild 46: Ausschnitt aus der Topographie des Deutsche Bucht Modells, hier die Elbe von Bake Z
bis Bleckede mit ausgewählten Pegelorten.
Bild 47:  Ausschnitt aus der Topographie des Deutsche Bucht Modells, hier die Ems von Huibert-
gat bis zum Küstenkanal mit ausgewählten Pegelorten.
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6.3.1.4 Ergebnisse6.3.1.5 WasserstandsentwicklungMit dem räumlich und zeitlich hochaufgelösten Modell der Deutschen Bucht werden die viergenannten extremen Sturmflutereignisse REF, HF_v, SFS und LF mit offenem und mit gesteuer-tem Emssperrwerk modelliert. Die genannten Sturmflutereignisse werden verstärkt durch einenauf HHQ erhöhten Abfluss aus dem Binnenbereich sowie durch einen Meeresspiegelanstieg inder Nordsee von 50 cm und 100 cm. Die Wahl des Modellgebietes erlaubt es, das gleiche Sturm-flutereignis für Ems und Elbe gleichzeitig zu betrachten und die Auswirkungen des gewähltenSturmflutereignisses zu vergleichen. Für die Referenzflut REF (mit offenem Emssperrwerk) istder Wasserstandsverlauf für zwei Hafenstädte, Emden im Emsästuar und Hamburg im Elbeästu-ar (für die Lage der Orte siehe Bild 45) in Bild 48 dargestellt. Die der Referenzflut zugrundeliegende Sturmflut vom 1. November 2006 erreichte in der Ems bei Emden mit NHN + 5,17 m diehöchsten Wasserstände seit dem 13. März 1906 (NHN + 5,18 m). Sie wird nach der Klassifikationdes BSH als sehr schwere Sturmflut eingeordnet, da der Sturmflutscheitelwasserstand (höchsterWasserstand im Sturmflutzeitraum) mehr als 3,50 m über dem mittleren Tidehochwasser (Em-den MThw: NHN + 1,48 m) liegt. Die gleiche meteorologische Situation erzeugt in der Elbe aufGrund der anderen Überlagerung von astronomischer Tide und Windentwicklung lediglich eineschwere Sturmflut mit Wasserständen höher als 2,50 m über MThw (Hamburg St.Pauli MThw:NHN + 2,12 m). Zusätzlich zeigt Bild 48 den Wasserstandsverlauf der Sturmflut REF mit Meeres-spiegelanstieg sowie für einen auf HHQ erhöhten Abfluss.Für das Sturmflutereignis HF_v mit offenem Emssperrwerk ist ebenfalls der Wasserstandsver-lauf für Emden im Emsästuar und Hamburg im Elbeästuar in Bild 49 dargestellt. Zusätzlich istder Wasserstandsverlauf für einen Meeresspiegelanstieg sowie für einen erhöhten Abfluss ab-gebildet. Bereits die Tidehochwasser Thw und Tideniedrigwasser Tnw der Vortiden diesesSturmflutereignisses liegen bei Emden (MThw: NHN + 1,48 m, MTnw: NHN – 1,80 m) und Ham-burg (MThw: NHN + 2,12 m, MTnw: NHN – 1,60 m) auf Grund der Wasserstandsentwicklung inder Nordsee deutlich höher als bei mittleren Tiden. HF_v erreicht einen Sturmflutscheitelwas-serstand von NHN + 6,36 m in Emden und von NHN + 6,89 m in Hamburg. In beiden Ästuarenwird dieses Sturmflutereignis nach der Klassifikation des BSH als sehr schwere Sturmflut be-zeichnet, da die Sturmflutscheitelwasserstände mehr als 3,50 m über dem MThw (z. B. EmdenNHN + 1,48 m, Hamburg St. Pauli NHN + 2,12 m) liegen. Auf Grund der unterschiedlichen Über-lagerung von astronomischer Tide und Windentwicklung in Ems und Elbe, erzeugt die gleichemeteorologische Situation in der Ems zwei Sturmflutscheitel mit deutlich unterschiedlicherHöhe und in der Elbe zwei Sturmflutscheitel mit nahezu gleicher Höhe.Für beide Sturmflutereignisse erkennt man, dass eine Erhöhung des Abflusses auf HHQ die Was-serstände im gesamten dargestellten Zeitraum anhebt. Der Sturmflutscheitelwasserstand steigtin Emden um einige Zentimeter und in Hamburg um einige Dezimeter. Im weiten und tiefenBereich des Emsästuars bei Emden hat der Abfluss einen deutlich kleineren Einfluss auf denWasserstand als im engeren Bereich des Elbeästuars bei Hamburg (siehe auch Bild 47 bzw.Tabelle 4).
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Bild 48: Referenzflut REF: Wasserstandsverlauf bei Emden (Emsästuar, links) und Hamburg St.
Pauli (Elbeästuar, rechts) ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz) sowie mit einem Mee-
resspiegelanstieg von 50 cm (rot) und von 100 cm (blau). Die gestrichelte Linie kenn-
zeichnet gemessenen Abfluss Q, die durchgezogene Linie HHQ.
Bild 49: Hohe Flut HF_v: Wasserstandsverlauf bei Emden (Emsästuar, links) und Hamburg St.
Pauli (Elbeästuar, rechts) ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz) sowie mit einem Mee-
resspiegelanstieg von 50 cm (rot) und von 100 cm (blau). Die gestrichelte Linie kenn-
zeichnet mittleren Abfluss MQ, die durchgezogene Linie HHQ.
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Bild 50: Hohe Flut HF_v mit gesteuertem Emssperrwerk: Wasserstandsverlauf bei Emden
(Emsästuar, links) und Leerort (Emsästuar, rechts) ohne Meeresspiegelanstieg
(schwarz) sowie mit einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm (rot) und von 100 cm
(blau). In Grau ist zum Vergleich der Wasserstandsverlauf bei offenem Emssperrwerk
ohne Meeresspiegelanstieg dargestellt. Die gestrichelte Linie kennzeichnet mittleren
Abfluss MQ, die durchgezogene Linie HHQ.
Bei Leerort erkennt man, dass das Schließen des Sperrwerkes im Sturmflutzeitraum zu deutlichniedrigeren Wasserständen in der Unterems führt. Der Wasserstand hängt nun von der Schließ-dauer und dem Oberwasserzufluss ab. Eine Erhöhung des Abfluss von MQ auf HHQ erhöht diehöchsten Wasserstände in der Unterems. Sowohl eine Zunahme des Abfluss als auch der Mee-resspiegelanstieg verkürzt die Schließdauer des Sperrwerkes. Die Außenwasserstände werdenschneller erreicht.
Tabelle 4: Hohe Flut: Sturmflutscheitelwasserstand HW und Eintrittszeit des Sturmflutscheitel-
wasserstands THW bei Emden mit offenem bzw. gesteuertem Emssperrwerk und Ham-
burg für unterschiedlichen Abfluss (Q) und Meeresspiegelanstieg (SLR). Die Eintritts-
zeit ist für Emden bezogen auf Ems km 107 (Huibertgat) in der Emsmündung und für
Hamburg auf Elbe km 758 (Bake Z) in der Elbemündung. Zusätzlich ist das HHThw
(höchster beobachteter Wasserstand) für Emden (13. März 1906, DGJd 2018) und
Hamburg (3. Januar 1976, DGJb 2015) eingetragen.
Emden (Ems km 40)
Emssperrwerk offen
Emden (Ems km 40)
Emssperrwerk gesteuert
Hamburg (Elbe km 623N)
HW THW HW THW HW THW
m NHN Minuten m NHN Minuten m NHN Minuten
HF_v_MQ_SLR000 6,36 89 6,61 80 6,89 207
HF_v_HHQ_SLR000 6,43 88 6,65 74 7,25 201
HF_v_MQ_SLR050 6,88 88 7,13 77 7,46 202
HF_v_HHQ_SLR050 6,93 87 7,16 76 7,80 195
HF_v_MQ_SLR100 7,37 82 7,61 70 8,02 198
HF_v_HHQ_SLR100 7,42 79 7,65 69 8,33 191
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Der Schließvorgang des Sperrwerkes bei Flutstrom erzeugt eine Sunk- und Schwallwelle. DieSunkwelle ist im Wasserstandsverlauf bei Leerort zu erkennen. Die Schwallwelle sowie diedurch sie ausgelöste Eigenschwingung des Dollarts sind in den Wasserstandszeitreihen beiEmden zu erkennen. Das geschlossene Sperrwerk verkürzt das Emsästuar. Die dadurch verän-derte Dissipation und das Reflektionsverhalten des Ästuares bewirkt eine Erhöhung der Sturm-flutscheitelwasserstände bei Emden um ca. 25 cm (siehe Tabelle 4).Eine Erhöhung des Abflusses führt in Emden und Hamburg zu einer geringfügigen Veränderungder Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes THW (Tabelle 4). Die Zunahme der Wasser-tiefe durch einen angenommenen Meeresspiegelanstieg von 50 cm bzw. 100 cm erhöht die Fort-schrittsgeschwindigkeit der Tidewelle. Der Sturmflutscheitelwasserstand tritt bezogen auf einenOrt in der Ems- bzw. Elbmündung in Emden bzw. Hamburg um einige Minuten früher ein. InTabelle 4 ist für HF_v die Eintrittszeit THW des Sturmflutscheitelwasserstandes HW für Emdenbezogen auf Hubertgat in der Außenems und für Hamburg bezogen auf Bake Z in der Außenelbeaufgeführt.Für die Sturmflutereignisse LF/SFS mit offenem Emssperrwerk ist beispielhaft der Wasser-standsverlauf für zwei für die Entwässerung des Hinterlandes bedeutende Orte, Knock imEmsästuar und Brunsbüttel im Elbeästuar (für die Lage dieser Orte siehe Bild 46 und Bild 47), inBild 51 dargestellt. Zusätzlich ist der Wasserstandsverlauf für einen Meeresspiegelanstieg von50 cm und 100 cm sowie für einen von MQ auf HHQ erhöhten Abfluss abgebildet. LF/SFS er-reicht einen Wasserstand von NHN + 5,47 m bei Knock und NHN + 5,81 m bei Brunsbüttel. Fürbeide Ästuare ist dieses Sturmflutereignis nach der Klassifikation des BSH eine sehr schwereSturmflut, da die Sturmflutscheitelwasserstände mehr als 3,50 m über dem MThw (z. B. MThwKnock NHN + 1,39 m, MThw Brunsbüttel NHN + 1,48 m) liegen.Ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee führt sowohl bei Knock (Emsästuar) als auch beiBrunsbüttel (Elbeästuar) zu einer Erhöhung der Sturmflutscheitelwasserstände in der Größen-ordnung des angenommenen Meeresspiegelanstiegs. Eine Zunahme des Abflusses erhöht dieSturmflutscheitelwasserstände zusätzlich um wenige Zentimeter. An diesen ausgewählten Ortenim Mündungsbereich der Ästuare ist der Einfluss des Abflusses auf die Sturmflutscheitelwasser-stände deutlich geringer als im zentralen Bereich der Ästuare bei z. B. Emden oder Hamburg.
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Bild 51: Lange Flut/Sturmflutserie LF/SFS: Wasserstandsverlauf bei Knock (Emsästuar, oben)
und Brunsbüttel (Elbeästuar, unten) ohne Meeresspiegelanstieg (schwarz) sowie mit
einem Meeresspiegelanstieg von 50 cm (rot) und 100 cm (blau). Die gestrichelte Linie
kennzeichnet MQ, die durchgezogene Linie HHQ. Die hellblaue Linie markiert einen
Wasserstand von NHN - 1,40 m bei Knock bzw. NHN + 0,25 m bei Brunsbüttel.
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ten) liegt der Wasserstand in der Elbe bei Brunsbüttel ca. 24 Stunden unter NHN + 0,25 m. Indiesem Zeitraum ist eine Entwässerung des NOK in die Elbe möglich. Durch einen Meeres-spiegelanstieg von 50 cm verkürzt sich dieser Zeitraum auf ca. 16 Stunden und bei einem Mee-resspiegelanstieg von 100 cm auf ca. 8 Stunden (Tabelle 5).
Tabelle 5: Lange Flut/Sturmflutserie: Dauer von Wasserständen über einem ausgewählten
Grenzwasserstand für Knock in der Ems NHN – 1,40 m und für Brunsbüttel in der Elbe
NHN + 0,25 m für unterschiedliche Abfluss- und Meeresspiegelanstiegsszenarien. Der
Untersuchungszeitraum umfasst 176 Stunden.
Knock (Ems km 50) Brunsbüttel (Elbe km 696)








6.3.1.6 Bedeutung von Abfluss und Meeresspiegelanstieg für den Sturmflutscheitelwasser-stand entlang der Ästuare von Ems und ElbeDie Bedeutung einer Abflusserhöhung sowie eines Meeresspiegelanstieges für die Höhe derSturmflutscheitelwasserstände HW im Ems- und Elbeästuar wird auf einem Längsprofil entlangder Fahrrinnenmitte von Ems und Elbe analysiert. Bild 52 zeigt für die Sturmflutereignisse REF,HF_v und LF/SFS den Sturmflutscheitelwasserstand bei heutigem Meeresspiegel sowie bei ei-nem Meeresspiegelanstieg von 50 cm bzw. 100 cm jeweils in Kombination mit dem gemessenenAbfluss (REF) bzw. MQ (LF/SFS und HF_v) und HHQ.
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Bild 52: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Emsästuares (oben) und des Elbeästuares
(unten) für die Sturmflutereignisse REF (hellgrau), LF/SFS (rosa) und HF_v (hellblau).
Ein Meeresspiegelanstieg von 50 cm ist in grau (REF), rot (LF/SFS) bzw. blau (HF_v)
gekennzeichnet. Ein Meeresspiegelanstieg von 100 cm ist in schwarz (REF), violett
(LF/SFS) bzw. dunkelblau (HF_v) gekennzeichnet. Die gestrichelte Linie kennzeichnet
gemessenen Abfluss (REF) bzw. MQ (LF/SFS und HF_v), die durchgezogene Linie HHQ.
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Bild 53: Änderung des Sturmflutscheitelwasserstandes REF, HF_v und LF/SFS entlang des
Emsästuares (oben) und des Elbeästuares (unten) auf Grund eines Meeresspiegelan-
stieges von 100 cm (REF in Schwarz, LF/SFS in Dunkelblau, LF/SFS in Violett) und
50 cm (REF in grau, LF/SFS in Blau, LF/SFS in Rot). Die gestrichelte Linie kennzeichnet
gemessenen (REF) bzw. mittleren Abfluss MQ, die durchgezogene Linie HHQ.
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Flutstrom entstehende Sunk- und Schwallwelle entstehen. Die Schwallwelle kann den Dollart zueiner Eigenschwingung anregen, die eine zusätzliche kurzzeitige Erhöhung der Wasserständeerzeugt. Eine detaillierte Beschreibung der Wasserstandsentwicklung beim Steuern des Ems-sperrwerks gibt Bundesanstalt für Wasserbau 2007.
Bild 54: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Emsästuares für die Sturmflutereignisse REF
(hellgrau), LF/SFS (rosa) und HF_v (hellblau). Ein Meeresspiegelanstieg von 50 cm ist
in grau (REF), rot (LF/SFS) bzw. blau (HF_v) gekennzeichnet. Ein Meeresspiegelan-
stieg von 100 cm ist in schwarz (REF), violett (LF/SFS) bzw. dunkelblau (HF_v) ge-
kennzeichnet. Die gestrichelte Linie kennzeichnet gemessenen Abfluss (REF) bzw. MQ
(LF/SFS und HF_v), die durchgezogene Linie HHQ. Die Lage des Emssperrwerkes ist
durch die braune Linie markiert.
6.3.1.7 ZusammenfassungIn EXTREMENESS ist es gelungen, für die Fokusregion Emsästuar in einem umfangreichen Mo-delldatensatz Sturmflutereignisse zu finden, die extrem selten und höchst unwahrscheinlichaber potentiell mit extremen Konsequenzen verbunden sein könnten. Für die Sturmflutereignis-se Referenzflut REF, Hohe Flut HF_v mit dem höchsten Wasserstand, Sturmflutserie SFS mit dergrößten Anzahl von Sturmfluten innerhalb einer Woche und Lange Flut LF mit der längstenDauer von Wasserständen über dem mittleren Tidehochwasser bei Borkum werden weiteremögliche Verstärkungen untersucht. Hierfür wird eine Erhöhung des Abflusses aus dem Binnen-bereich von MQ auf HHQ sowie ein Meeresspiegelanstieg von 50 cm und 100 cm in der Nordseebetrachtet.Eine Erhöhung des Abflusses aus dem Binnenbereich von MQ auf HHQ erhöht die Sturmflut-scheitelwasserstände im mittleren Bereich der Ästuare um einige Zentimeter und im oberenBereich der Ästuare um einige Dezimeter. Ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee erhöht dage-gen die Sturmflutscheitelwasserstände bis tief in die Ästuare von Ems (bei offenem Emssperr-werk) und Elbe hinein um den Wert des angenommenen Meeresspiegelanstiegs, d. h. hier um50 cm bzw. 100 cm. Im oberen Teil der Ästuare nimmt der Einfluss des Meeresspiegelanstiegesauf den Sturmflutscheitelwasserstand ab und der Einfluss des Abflusses zu. Das Steuern bzw.Schließen des Emssperrwerkes schützt den stromauf des Sperrwerkes gelegenen Teil der Emsvor den durch die extremen und zusätzlich verstärkten Sturmflutereignisse verursachten Was-serständen. Dieser Bereich stromauf des Sperrwerkes ist groß genug, um den im Sturmflutzeit-raum aus dem Binnenbereich zufließenden Abfluss aufzunehmen.
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Die Wasserstandsentwicklung während der Sturmflutserie SFS bei Knock im Emsästuar undBrunsbüttel im Elbeästuar zeigt zusätzlich, dass in Zeiten eines Klimawandels und einem damitverbundenen Meeresspiegelanstieg nicht nur die Sturmflutscheitelwasserstände und die damitverbundenen Fragen zu einem zukünftigen Küstenschutzkonzept betrachtet werden müssen.Eine Sturmflutserie in Kombination mit einem Meeresspiegelanstieg führt zu einer weiterenVerschärfung der bereits heute bestehenden Entwässerungsproblematik der eingedeichtentiefliegenden norddeutschen Niederungsgebiete.Die Ergebnisse aus den betrachteten Sturmflutereignissen REF, HF_v und LF/SFS sowie aus denuntersuchten Verstärkungen durch eine Erhöhung des Abflusses und einen Meeresspiegel-anstieg wurden in Form von Wasserstandszeitreihen entlang des Küstenabschnittes zwischenDukegat und dem Sturmflutsperrwerk Ems bei Gandersum an den ProjektpartnerEXTREMENESS-D weitergegeben. Diese Wasserstandsverläufe aus Extremereignissen dienten inEXTREMENESS-D und EXTREMENESS-E zur Abschätzung der Auswirkungen auf den Küsten-schutz und das Küstenschutzmanagement in der Region Emden.
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6.3.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten ArbeitIn EXTREMENESS-C wurden die Arbeitsschritte Aufbereitung der aus EXTREMENESS-A undEXTREMENESS-B bereitgestellten Randwerte, Modellierung der ausgewählten extremen Sturm-flutereignisse in der Deutschen Bucht und den Ästuaren von Ems und Elbe sowie zusätzlicheVerstärkungen durch Abfluss und Meeresspiegelanstieg, die Analyse der Modellergebnisse, dieWeitergabe der Ergebnisse an EXTREMENESS-D wie beantragt durchgeführt. Die Ergebnissewurden auf Konferenzen und in wissenschaftlichen Veröffentlichungen (eingereicht) präsen-tiert.
6.3.3 Nutzen und Verwertbarkeit der ErgebnisseUm mögliche mit einer Klimaänderung verbundene Betroffenheiten für die Ästuare von Ems undElbe zu identifizieren und Anpassungsmaßnahmen entwickeln zu können, ist es wichtig, diezukünftigen Bedingungen unter dem Einfluss eines sich ändernden Klimas zu verstehen und zuanalysieren. Die Projektergebnisse, sowohl zusammengefasste Erkenntnisse als auch analysierteModellergebnisse, werden ein Beitrag sein, heutige Küstenschutzkonzepte in den Ästuaren vordem Hintergrund der Veränderungen durch den Klimawandel zu überprüfen und gegebenenfallsfrühzeitig neue Schutzkonzepte zu entwickeln.Die Ergebnisse aus EXTREMENESS werden durch Veröffentlichungen in Fachzeitschriften undauf Tagungen dem Fachpublikum zu Verfügung gestellt.
6.3.4 Fortschritt bei anderen StellenEs sind derzeit keine FE-Ergebnisse von dritter Seite bekannt, die für die Durchführung desVorhabens relevant sind. Neue Erkenntnisse zur Veränderungen in der Entwicklung des Meeres-spiegelanstieges oder des Niederschlages in den Einzugsgebieten von Elbe, Weser oder Ems aufGrund des Klimawandels können dazu führen, die Bandbreite möglicher Verstärkungen neu zubestimmen und z. B. die Auswirkungen weiter Meeresspiegelanstiegsszenarien zu betrachten.
6.3.5 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen der ErgebnisseRudolph; E., Brodhagen, T., 2017: EXTREMENESS-C - First steps towards a UnTRIM2 model of theGerman Bight for storm surge investigations. 14th International UnTRIM Users Workshop. 15.-17. Mai 2017. Trento, Italien. Vortrag.Rudolph; E., Brodhagen, T., 2019: EXTREMENESS-C - Extreme North Sea storm surges and theirimpact on the Ems estuary. 16th International UnTRIM Users Workshop. 13.-15. Mai 2019. Tren-to, Italien. Vortrag.Rudolph, E., Brodhagen, T., 2019: EXTREMENESS-C: Analyse von extremen Sturmfluten in denÄstuaren von Ems und Elbe und mögliche Verstärkung. 24. KFKI Seminar. 21. November 2019.HamburgBrodhagen, T, 2018: Influence of sea level rise on highest water levels during storm surges in theEms estuary. Sea Level Futures Conference. 2. - 4. Juli 2018 University of Liverpool, Liverpool,UK, Poster.(https://conference.noc.ac.uk/sites/conference.noc.ac.uk/files/documents/Poster_Sea_Level_Futures_Conference_Brodhagen.pdf)
Bundesanstalt für WasserbauFuE-Abschlussbericht EXTREMENESS-CBAW-Nr. B3955.03.04.70237 ▪ 30 März 2020
Anlage 1, Seite 20


























Arbeits- und Zeitplan für EXTREMENESS
O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S
1 Datenbasis extremer Sturmflutereignisse
1.1 Identifikation und Gruppierung von Sturmfluten und Wetterbedingungen (HZG)
1.2 Analyse von Starkwindereignissen (DWD)
1.3 Zusammenstellung extremer Sturmflutereignisse (HZG, DWD) M1 M2
2 Analyse potentieller Verstärkungsmechanismen
2.1 Modell set-up und hochaufgelöste Atmosphären- und Wasserstandsmodellierung (HZG)
2.2 Bias Korrektur für Windfelder Ästuarmodellierung (DWD)
2.3 Ästuarmodellierung (BAW)
2.4 Mögliche Verstärkung durch interne atmosphärische Variabilität (HZG)
2.5 Mögliche Verstärkung durch veränderte Randbedingungen Wasserstandsmodell (HZG)
2.6 Mögliche Verstärkung im Ästuar (BAW)
2.7 Zusammenstellung potentiell verstärkter Sturmflutereignisse (HZG, DWD, BAW) M3 M4
3 Analyse möglicher Auswirkungen
3.1 Aufbau des numerischen Modells (FWU)
3.2 Definition relevanter Versagenszustände (FWU)
3.3 Simulation von Auswirkungen für die von WP2 bereitgestellten Fälle (FWU)
3.4 Versagens- und Eintrittswahrscheinlichkeiten (FWU)
3.5 Entwicklung vereinfachter und übersichtlicher Risikokarten M5 M6
4 Risiken & Optionen: Transdisziplinäre Kooperation & Bewertung
4.1 Akteurslandschaft Küstenschutz: Beziehungsgeflecht und Wahrnehmungen (Uni HH, SSCF)
4.2 Verstehen & Vermitteln: Risiken durch sehr schwere Sturmfluten (UniHH, FWU)
4.3 Entwicklung von Handlungsempfehlungen (UniHH, SSCF)
4.4 Bewertung von Handlungsoptionen (UniHH, SSCF) M7
4.5 Empehlungen zur Weiterentwicklung transdisziplinärer Methoden (Uni HH)
5 Management, Dissemination and Exploitation
Projekttreffen (alle Partner)
Publikationen (allpe Partner)
Zusammenstellung der Ergebnisse und Abschlussbericht (alle Partner) M8
2019 (9 M)
AP Aufgaben
2016 (3 M) 2017 (12 M) 2018 (12 M)
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